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本 书 根据 教育 部 高 等 学 校 机 械 基 础 读 程 教学 指导 委员 会 关于 “机 械 
设计 基础 ” 诬 程 教学 基本 要 求 的 精神 进行 了 修订 。 在 修订 中 ， 我们 根据 
各 局 校 意 见 对 部 分 革 市 顺序 进行 了 调整 ， 对 基本 理论 及 相关 公式 进行 了 入 
化 ， 同 时 ， 增 加 了 部 分 例题 。 本 书 力求 做 到 概念 把 握 准 确 ， 叙 述 深 入 浅 
出 ， 主 、 次 与 沽 、 厚 处 理 得 当 ， 秤 章 规 范 ; 强调 “能 比较 ” “能 选择 ” 
“能 设计 ”的 基本 能 力 的 培养 ， 并 在 局 迪 学 生 现 代 机 构 设计 的 思维 和 理 
念 、 提 高 该 解 能 力 和 设计 能 力 方 面 有 所 突破 。 
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第 3 版 前 言 


《机 械 设 计 基 础 》 是 近 机 类 专业 必修 的 一 门 专业 技术 基础 课 ， 它 在 整个 
教学 流程 中 起 着 承上启下 、 举 足 轻 重 的 作用 。 本 课程 主要 研究 组 成 机 械 的 一 
些 通 用 零 部 件 、 管 用 机 构 等 机 械 传动 北 置 的 工作 原理 、 结 构 特 点 及 基本 的 设 
计 理 论 和 方法。 通过 本 课程 的 学 习 ， 使 近 机 类 学 生 能 够 认识 并 了 解 机 械 ， 分 
析 和 和 掌握 机 械 设 计 的 基本 方法 ， 并 初步 具备 分 析 和 设计 零 部 件 的 能 力 。 

本 次 修订 的 主要 特点 : 

1) 根据 国家 机 械 工 业 发 展 的 新 动向 、 新 策略 ， 以 开阔 视野 、 扩 展 思路 、 
增强 工程 实践 意识 为 主要 抓 手 ， 引 入 创新 思维 与 实践 内 容 ， 注 重 提 高 学 生 的 
创新 意识 和 分 析 间 题 、 解 决 问题 的 能 力 。 

2) 在 学 生 掌 握 机 械 设计 共性 规律 和 基本 方法 的 前 提 下 ， 进一步 淡 化 理 
论 演 经、 简化 公式 推导 ， 力争 做 到 “由 繁 变 简 ”“ 由 厚 变 薄 ”。 

3) 对 多 媒体 课件 进行 了 重新 整合， 构筑 了 一 种 虚拟 实际 场景 的 教学 氛 
围 ， 进 一 步 提高 了 本 书 的 “可 读 性 ”和 “自学 性 ”。 

4) 进一步 强调 “能 比较 、 能 选择 、 能 设计 ”的 基本 原则 ,为 学 习 后 续 
的 专业 课程 和 新 的 技术 学 科 打 下 坚实 的 基础 。 

5) 对 照 最 新 国家 标准 进行 了 有 针对 性 的 修订 。 

参加 本 次 修订 工作 的 有 : 朱 东 华 (第 一 、 七 、 八 章 )、 李 乃 根 (第 五 、 
Se ee Se i Re 
(第 四 、 十 三 章 、 多 媒体 课件 编辑 制作 之 一 ) 、 赵 娥 (第 十 一 、 十 七 章 、 多 媒 
体 课件 编辑 制作 之 二 )。 张 学 军人 负责 本 书 的 校对 、 添 色 及 课件 中 课程 设计 指 
导 部 分 的 修订 ， 刘 金松 负责 本 书 各 章节 的 汇总 及 课件 中 专业 用 语 的 英 译 汉 
修订 。 

本 书 由 朱 东 华 、 李 乃 根 、 王 秀 叶 担任 主编 ， 姜 雪 、 赵 娥 担任 副 主 编 ， 张 
学 军 、 刘 金松 参 编 ;由 清华 大 学 吴 宗 泽 教授 担任 主 审 。 在 此 ， 订 对 本 书 主 审 
以 及 使 用 单位 提出 的 宝贵 意见 和 建议 表示 衷心 的 感谢 ! 

限于 编者 水 平 ， 修 订 后 的 教材 难免 还 存在 错误 与 不 足 ， 再 次 希望 广大 读 
者 给 予 答 正 。 


编 者 
2017 年 3 月 


第 2 版 前 言 


本 书 是 在 第 1 版 的 基础 上 ， 根据 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教 
材 的 选 题 与 编写 要 求 和 国家 教育 部 课程 指导 委员 会 《高 等 工科 学 校 机 械 设 计 
基础 课程 教学 基本 要 求 》 的 精神 ， 以 及 多 年 来 各 高 校 使 用 的 实践 ， 重 新 整 
合 、 修 订 而 成 的 。 这 次 修订 力求 做 到 : 

1) 体现 教材 整体 知识 构架 的 科学 性 、 系 统 性 和 新 颖 性 ， 使 之 进一步 适 
应 教学 改革 和 课程 建设 的 发 展 需要 。 

2) 贯彻 概念 准确 、 章 节 和 连贯 、 删 繁 就 简 、 由 浅 入 深 的 原则 ， 对 部 分 章 
节 及 内 容 进 行 了 必要 的 调整 与 删 减 。 

3) 配置 了 辅导 用 光盘 ， 其 中 有 电子 教案 、 课 程 学 习 指 导 、 课 程 设 计 指 
导 、 中 英文 技术 术语 对 照 等 内 容 ， 便 于 学 生 自 学 、 复 习 与 练习 。 

4) 采用 了 国家 最 新 标准 规定 的 名 词 术语 和 符号 。 

参加 本 次 修订 的 有 朱 东 华 (第 一 、 七 、 八 章 )、 攀 智敏 (第 五 、 六 、 
| ee 
王 秀 叶 (第 二 、 九 、 十 四 章 )、 姜 雪 (第 四 章 )、 赵 娥 (第 十 七 章 ) 。 参 加 光 
盘 编辑 、 制 作 的 有 : 姜 雪 、 赵 娥 、 朱 东 华 、 宋 宝玉 、 张 锋 。 

本 书 由 朱 东 华 、 攀 智敏 任 主 编 ， 千 玲 、 李 乃 根 、 王 秀 叶 任 副 主编 ， 姜 雪 、 
赵 娥 参 绵 。 哈 尔 滨 工 业 大 学 陈 铁 鸣 教授 、 宋 宝玉 教授 担任 主 审 ， 他 们 对 本 书 
的 修订 工作 提出 了 许多 宝贵 的 意见 和 和 建议。 在 此 ， 对 陈 铁 鸣 教授 、 宋 宝玉 教 
授 表 示 囊 心 的 感谢 ! 

限于 编者 水 平 ， 书 中 难免 有 错误 和 不足， 有 虑 切 希 望 广 大 读者 批评 指正 。 


编 者 
2006 年 11 月 


第 1 版 前 言 


本 规划 教材 是 在 满足 国家 教育 部 2002 年 颁发 的 “高 等 学 校 机 电 专 业 机 
械 设 计 基 础 课程 ”教学 基本 要 求 的 前 提 下 ， 结 合 近 几 年 来 高 等 院 校 机 械 设计 
基础 课程 教学 改革 的 经 验 编写 而 成 的 。 本 教材 的 主要 特色 为 

1) 根据 全 国 高 校 教学 指导 委员 会 关于 机 械 设计 基础 课程 的 教学 基本 要 
求 的 精神 ， 对 教材 中 传动 部 分 的 内 容 进 行 了 新 的 整合 和 删 减 ， 同 时 增加 了 
“传动 系统 方案 设计 与 创新 设计 ”等 新 的 章节 。 对 基本 理论 及 相关 公式 也 进 
行 了 简化 ， 并 上 略 去 了 以 往 繁 珊 的 论证 和 推导。 本 书 更 加 强调 对 学 生 “ 能 比 
较 ”“ 能 选择 ”“ 能 设计 ”的 基本 能 力 的 培养 。 

2) 本 书 力 求 做 到 概念 把 握 准 确 、 有 分 述 深入 浅 出 、 主 次 分 明 、 内 容 有 适量、 
辞 章 规范 、 语 名 流畅， 以 体现 较 强 的 “可 读 性 ”和 和 “可 教 性 ”。 

3) 本 书 充分 重视 对 新 技术 、 新 结构 、 新 设计 方法 等 新 的 知识 点 的 引入 ， 
力求 在 启迪 学 生 现 代 机 构 设 计 的 思维 和 理念 、 提 高 读 解 能 力 和 和 设计 能 力 方面 
有 所 突破 。 

4) 此 外 ， 本 书 尽量 引用 最 新 标准 和 规范 ， 采 用 国家 标准 规定 的 名 词 术 
语 和 符号 。 

参加 本 书 编写 的 人 员 有 : 朱 东 华 (第 一 、 六 、 七 、 十 七 章 ) 、 攀 智敏 
(7 二、 
i | ee Ee ss 

本 书 由 朱 东 华 、 攀 智敏 任 主 编 ， 牛 玲 、 李 乃 根 、 王 秀 叶 任 副 主编 ， 姜 雪 
参 编 。 

本 书 承 哈尔滨 工业 大 学 陈 铁 鸣 教授 精心 审阅 ， 提 出 了 很 多 宝贵 的 意见 和 和 
建议 ， 编 者 谨 此 表示 训 心 的 感谢 。 

限于 编者 的 水 平和 时 间 ， 书 中 定 有 缺点 和 错误 存在 ， 谨 望 广大 读者 批评 
指正 。 


编 者 
2002 年 11 月 
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第 一 瑟 ”本 诬 程 研 究 的 对 象 和 任务 


机 械 是 减轻 或 殖 代 体力 劳动 、 提 高 生产 率 的 重要 辅助 工具 ， 是 人 类 在 长 期 的 生产 实践 中 
不 断 地 创造 与 发 展 起 来 的 。 在 当今 ， 机 械 的 设计 水 平和 机 械 现代 化 的 程度 已 成 为 衡量 一 个 国 
家 工业 发 展 水 平 的 重要 标志 。 

机 械 是 机 右 和 机 构 的 总 称 。 在 机 械 系统 中 ， 将 其 他 形式 的 能 量 转 换 为 机 械 能 的 机 带 称 为 
原 动 机 ， 如 内 燃 机 、 电 动机 每 ， 利 用 机 械 能 去 转换 或 传递 能 量 的 机 奋 称 为 工作 机 ， 如 发 动机 
(机 械 能 转换 为 电能 ) 、 起 重 机 (传递 物料 )、 金 属 切 前 机 床 (使 物料 变形 ) 等 都 属于 工作 
机 。 机 带 一 般 包含 动力 部 分 、 传 动 部 分 、 控 制 部 分 和 执行 部 分 等 四 个 基本 组 成 部 分 。 动 力 部 
分 可 采用 电力 、 热 力 、 风 力 和 液 力 等 作为 动力 源 ， 其 中 以 利用 电力 和 热力 作为 原 动 机 动力 源 
的 最 为 广泛 。 传 动 部 分 和 执行 部 分 由 各 种 机 构 组 成 ， 是 机 融 的 主体 。 控 制 部 分 包括 各 种 控制 
机 构 、 电 验 闻 置 、 计 算 机 和 液压 、 气 压 控 制 系统 等 。 

图 1-1 所 示 为 专用 站 配 机 各 人 ， 它 由 机 械 辟 1 (大 臂 、 小 代 ) 、 机 械 手 2、 气动 猴 置 3、 
电气 效 置 4 和 计算 机 控制 系统 5 组 成 。 在 计算 机 控制 系统 的 指令 下 ， 大 臂 、 小 臂 可 进行 有 规 

















图 1-1 专用 装配 机 各 人 
1 一 机 械 辟 ”2 一 机 械 手 ”3 一 气动 装置 ”4 一 电气 装置 ”5 一 计算 机 控制 系统 ”6 一 汽车 涡流 增 压 部 件 
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律 的 运动 ， 机 械 手 夹 持 着 待 装配 的 微 器 件 可 在 三 维 空间 中 不 断 地 变换 角度 对 某 一 型 号 的 汽车 
涡流 增 压 部 件 6 进行 装配 。 在 这 部 机 部 中， 机 械 手 和 机 械 臂 是 传递 运动 和 执行 任务 的 装置 ， 
是 机 恬 的 主体 部 分 ， 气 动 装置 和 电气 装置 提供 动力 ， 计 算 机 控制 系统 则 提供 全 程控 制 指 令 。 

图 1-2 所 示 为 单 和 内 燃 机 。 图 中 活塞 3、 连 村 2、 曲轴 1 和 人气 和 所 体 10 组 成 曲柄 滑 块 机 
构 ， 将 活 罕 的 卫 线 运动 变 为 曲轴 的 连续 转动 ; 凸轮 7、 顶 杆 6 和 气缸 体 10 组 成 凸轮 机 构 ， 
将 凸轮 轴 的 连续 转动 变 为 项 杆 6、 气 门 4 有 规律 的 摆动 和 直线 移动 ; 曲轴 上 的 齿轮 12 和 种 
轮 5 与 气 拭 体 10 分 别 组 成 齿轮 和 市 轮机 构 。 所 以 ， 单 和 内 燃 机 的 主体 部 分 是 由 曲柄 滑 块 机 
构 、 凸 轮机 构 、 齿 轮机 构 和 和 带 轮 机 构 等 奉 干 个 机 构 组 成 的 。 

从 上 述 两 例 可 以 看 出 ,虽然 机 器 的 构造 、 用 途 和 性 能 有 所 不 同 ,但 都 具有 以 下 儿 个 相同 
的 功能 。 

1) 是 许多 人 为 实物 的 组 合 。 

2) 各 实物 之 间 具 有 确定 的 相对 运动 。 

3) 能 完成 有 用 的 机 械 功 或 转换 机 械 能 。 

凡 具 有 上 述 三 个 功能 的 实物 组 合体 称 为 机 需 ; 其 
中 ,诸多 具有 各 目 特 定 功能 的 制造 单元 体 称 为 零件 ， 
如 轴 、 再 轮 、 磁 轮 等 通用 零件 和 气 秆 体 、 活 塞 、 气 门 、 
曲轴 、 空 气 过 滤 需 等 专用 零件 ; 诸多 具有 各 肯特 定 运 
动 的 运动 单元 体 称 为 构件 ， 它 可 以 是 单个 零件 ， 也 可 
以 是 多 个 零件 ， 如 单个 的 键 、 轴 、 齿 轮 组 合 在 一 起 称 
为 齿轮 构件 ; 诸多 以 一 定 的 连接 方式 组 成 的 构件 系统 
称 为 机 构 ， 如 两 个 齿轮 构件 相互 路 合 ， 各 目 具 有 确定 
的 相对 运动 ， 传 递 运动 和 力 ， 称 为 齿轮 机 构 。 机 器 中 
最 第 用 的 机 构 有 连 杆 机 构 、 旧 轮机 构 、 齿 轮机 构 、 轮 
系 和 间歇 运动 机 构 等 ， 连 接 各 个 机 构 的 固定 构件 称 为 


























图 1-2 单 和 内 燃 机 
1 一 曲轴 2 一 连 杆 “3 一 活塞 ”4 一 气门 





机 架 (如 气 饶 体 )。 机 构 与 机 右 的 区 别 在 于 机 构 只 满 5_ 带 轮 6_ 顶 秆 7 一 而 轮 
是 上 述 三 个 功能 的 前 两 项 功能 。 但 在 人 研究 机 构 的 运动 8 一 空气 过 滤器 “9 一 喷 油嘴 
和 受 力 情 部 时 ， 机 需 与 机 构 之 间 并 无 区 别 。 10 一 气缸 体 “11 一 冷却 水 道 ”12 一 具 轮 


机 械 设计 基础 主要 人 研究 当 见 机 构 的 运动 规律 及 传动 设计 的 其 本 理论 ， 人 研究 各 类 通用 和 零 件 
的 工作 原理 、 绪 构 特 点 及 强度 计算 、 校 核 等 基本 设计 方法 。 和 营 握 机 械 设 计 的 基本 知识 和 有 具备 
一 定 的 通用 机 械 零 件 的 设计 能 力 ， 征 本 诛 程 学 习 的 主要 目的 和 任务 。 


第 二 本 课程 在 教学 中 的 地 位 与 展望 


随 看 机 械 化 生产 规模 的 日 益 扩 大 ， 除 机 械 制造 部 门 外 ， 在 动力 、 有 采矿、 冶金 、 石 油 、 化 
工 、 土 建 、 轻 纺 和 食品 工业 等 各 部 门 工作 的 工程 技术 人 员 ， 将 会 经 党 接触 到 各 种 类 型 的 通用 
和 专用 机 械 ， 他 们 应 当 对 机 械 具 备 一 定 的 基础 知识 。 因 此 ， 机 械 设 计 基 础 同 机 械 制 图 、 电 
工 、 电 子 学 和 工程 力学 等 诗 程 一 样 ， 成 为 遍 等 工科 院 校 近 机 类 、 非 机 类 专业 重要 的 技术 基础 
诗 。 它 将 为 这 些 相 关 专 业 的 学 生 学 习 专 业 机 械 说 备 诛 程 提供 必要 的 理论 基础 ， 使 其 在 了 解 各 
种 机 械 的 传动 原理 、 设 备 的 正确 使 用 和 维护 及 设备 的 故障 分 析 等 方面 获得 必要 的 基本 知识 。 




















通过 本 诛 程 的 学 习 和 许 程 设计 实践 ， 可 培养 学 生 初 步 具 备 运 用 手册 设计 机 械 传 动 骤 置 和 简单 
机 种 的 能 力 ， 为 日 后 从 事 技术 改造 与 创新 设计 创造 条 件 。 

机 械 设 计 基 础 是 许多 理论 和 实际 知识 的 综合 运用 ， 有 是 一 门 理论 性 和 实践 性 很 蝇 的 诛 程 。 
本 计 程 的 允 修 诗 程 主要 有 机 械 制 图 、 工 程 力学 、 金 属 工 艺 学 等 诛 程 。 只 有 在 学 习 和 和 擎 握 了 这 
些 主要 的 先 修 这 程 基本 知识 的 基础 上 才能 进入 本 诬 程 的 学 习 。 此 外 ， 考 不 到 许多 近代 机 械 设 
备 中 包含 复杂 的 动力 系统 和 控制 系统 ， 各 相关 专业 还 应 当 了 解 液压 和 气压 传动 、 电 子 技术 和 
计算 机 等 有 关 知 识 。 

面 对 全 球 工业 转型 热 泣 以 及 新 拉 术 形态 的 挑战 ， 工 业 化 和 信息 化 的 深度 融合 开始 成 为 世 
界 各 国 在 新 一 轮 产 业 车 命中 积极 抢占 的 制高点 。 国 家 实施 “中 国 制 造 2025” 战略 规划 ， 是 
推动 中 国 制造 业 从 大 国 回 强国 转变 的 第 一 步 ， 上 是 前 国企 和 民企 各 大 制造 业 都 在 为 增强 国际 苋 
和 争 力 而 加 速 实施 机 械 化 、 和 目 动 化 、 信 息 化 的 深度 融合 。 以 智能 制造 为 切 和 人 人 点， 坚持 创新 驱 
动 、 千 能 转型 、 强 化 基础 、 绿 色 发 展 ， 将 对 实现 中 国 经 济 的 再 度 腾 飞 产 生 深远 的 影响 。 可 以 
预计 ， 在 21 世纪 ， 机 械 设计 这 门 等 科 将 创新 出 更 多 、 更 先进 的 设计 方法 和 设计 软件 ， 并 在 
我 国 智 能 制造 的 高 速 发 展 中 发 挥 越 来 越 大 的 作用 。 


第 三 六 课程 的 内 容 体 系 和 基本 要 求 


本 课程 的 内 容 体系 主要 包含 三 个 方面 ， 一 是 各 类 常见 机 构 的 运动 分 析 、 动 力 分 析 、 机 构 
的 图 解法 设计 和 解析 法 设计 ， 以 及 各 类 通用 零件 的 失效 形式 、 设 计 准 则 、 受 力 分 析 、 强 度 计 
算 、 校 核 和 结构 设计 等 方面 的 基本 内 容 ， 二 是 提高 通用 机 械 的 运动 精度 、 工 作 效 率 、 可 靠 性 
以 及 各 类 零 部 件 的 强度 、 寿 命 的 方法 与 措施 方面 的 拓展 内 容 ， 三 是 有 关 各 类 设计 方案 的 选择 
与 比较 ， 以 及 现代 设计 方法 方面 的 创新 内 容 。 要 求学 生 在 
重点 掌握 基本 内 容 的 基础 上 ， 熟 悉 拓 展 内 容 ， 了 解 创新 内 TT 
容 ， 初 步 具 备 设计 和 分 析 基 本 机 构 、 设 计 简 单机 械 和 普通 































































并 行 设计 





| | 

| | 

| 

机 械 传动 装置 的 能 虚拟 设计 | 
设计 的 机 械 应 满足 的 基本 要 求 是 : 实现 预期 功能 。 在 Bb 
满足 预期 功能 的 前 提 下 ， 还 应 保证 其 性 能 好 、 造 型 美 、 效 | 
率 高 、 成 本 低 、 操 作 方便 、 维 修 简单 ， 在 预定 的 寿命 期 限 最 优化 设计 
内 安全 可 靠 等 。 | 有 限 元 设计 | 





一 部 机 器 的 诞生 ， 从 某 种 需求 到 萌生 设计 念头 ， 再 经 
过 调研 、 论 证 、 设 计 、 校 核 、 制 造 、 鉴 定 一 直到 产品 定 
型 ， 是 一 个 复杂 、 细 致 、 反 复 论证 的 过 程 。 图 1-3 所 示 为 
机 械 设计 制造 的 一 般 程序 框图 。 虚 线 框 中 ， 列 举 了 现代 企 
业 中 常用 的 一 些 设计 方法 ; 实 线 框 中 ， 除 了 介绍 常见 的 机 
械 设计 过 程 外 ， 还 对 能 否 通过 评 佑 验收、 市 场 认 同等 进行 
了 反复 的 研判 ， 它 反映 出 注重 市 场 调节 、 信 和 奉 客户 至 上 的 
现代 设计 理念 。 

设计 人 员 必 须 善 于 把 设计 构思 、 设 计 方 案 用 语言 、 文 
字 和 图 形 方式 传递 给 主管 者 和 协作 者 ， 以 获得 认同 和 批 图 1-3 机 械 设 计 制 造 的 
准 。 除 具体 技术 问题 外 ， 还 要 论证 以 下 问题 : 一 版 程序 框图 
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1) 此 设计 是 否 确 为 市 场所 需 。 

2) 功能 与 造型 是 否 有 特色 。 

3) 能 和 否 与 同类 产品 竞争 。 

4) 制造 成 本 是 否 经 济 。 

5) 维修 保养 是 否 方便 。 

6) 社会 效益 与 经 济 效益 如 何 。 

设计 人 员 应 富有 创新 精神 ， 应 从 实际 出 发 ， 深 入 调查 研究 ， 广泛 听取 工艺 人 员 、 销 售 人 
员 的 意见 。 在 设计 、 加 工 、 安 装 和 调试 过 程 中 应 及 时 发 现 问题 、 反 复 修 改 ， 以 期 取得 最 佳 的 
效果 。 应 结合 书本 知识 对 一 些 典 型 产品 进行 类 比分 析 ， 从 中 积累 设计 经 验 。 不 能 只 顾 强 度 计 
算 ， 忽 略 结构 设计 ; 只 顾 内 在 质量 的 物质 功能 作用 ， 忽 略 外 观 质量 的 精神 功能 作用 ; 只 顾 产 
前 设计 ， 忽 略 市 场 信息 反馈 ， 只 顾 书 本 知识 ,忽略 现 场 实际 。 除 此 之 外 ， 在 学 习 、 掌 握 传统 
设计 方法 的 基础 上 ， 还 应 不 断 地 学 习 和 了 解 国内 外 新 的 设计 方法 和 创新 理念 ， 应 不 断 地 拓宽 
自己 的 知识 面 ， 不 断 地 更 新 知识 。 只 有 这 样 ， 才 能 逐步 提高 自己 的 综合 设计 能 力 ， 不 断 地 创 
新 设计 出 质量 可 靠 、 造 型 美观 、 性 价 比 高 、 用 户 嘉 闻 乐 见 的 名 牌 产品 。 






































思 考 十 


1-1 对 下 列 机 融 各 举 出 两 个 实例 : 

1) 将 机 械 能 变换 为 其 他 形式 能 量 的 机 需 。 

2) 将 其 他 形式 的 能 量变 换 为 机 械 能 的 机 器 。 

3) 变换 或 传递 信息 的 机 需 。 

4) 传递 物料 的 机 需 。 

1-2 试 说 明 下 列 机 器 的 动力 部 分 和 执行 部 分 : 

1) 火车 ; 2) 和 车床; 3) 风力 发 电机 ; 4) 洗衣 机 ; 5) 摩托 车 。 
1-3 试 指出 1-2 题 中 $ 种 以 上 专用 零件 和 通用 零件 。 





平面 机 和 构 


第 一 证 ”平面 机 构 的 运动 简 图 及 其 日 由 度 


机 构 是 有 确定 相对 运动 的 构件 的 组 合 ， 而 不 是 无 条 件 的 任意 组 合 。 所 以 ,讨论 机 构 在 满 
足 什 么 条 件 下 才 具 有 确定 的 相对 运动 ， 对 于 分 析 现 有 机 构 或 设计 新 机 构 部 是 十 分 重要 的 。 

机 构 及 构件 的 实际 外 形 及 结构 往往 都 很 复杂 ， 为 便于 机 构 设 计 和 分 析 ， 知 用 人 简单 的 线条 
和 符号 以 机 构 运 动 简 图 的 形式 来 表示 。 因 此 ， 和 党 向 握 其 绘制 方法 。 

所 有 构件 部 在 相互 平行 的 平面 内 运动 的 机 构 称 为 平面 机 构 ， 否 则 称 为 空间 机 构 。 

一 、 运 动 副 及 其 分 类 

如 图 2-1 所 示 ， 一 个 做 平面 运动 的 日 由 构件 有 三 种 独立 运动 ， 即 构件 沿 轴 和 y 轴 方 回 
的 移动 及 在 x0y 平面 内 的 转动 。 构 件 所 具有 的 独立 运动 的 数 日 ， 称 为 构件 的 目 由 度 。 显 然 ， 
一 个 做 平面 运动 的 自由 构件 有 三 个 自由 上 度 。 

机 构 是 由 许多 构件 以 一 定 的 方式 连接 而 成 的 ， 这 种 连 
接应 能 保证 构件 间 产 生 一 定 的 相对 运动 。 这 种 使 两 构件 下 

人 





























接 接触 并 能 产生 一 定 相 对 运动 的 连接 称 为 运动 副 。 例 如 ， 
轴 贷 与 轴承 、 活 窜 与 气 氏 、 相 哮 合 的 两 齿轮 的 轮 齿 间 的 连 
接 等 都 构成 运动 副 。 

当 构 件 用 运动 副 连 接 后 ， 它 们 之 间 的 某 些 独立 运动 将 0 7 
不 能 实现 ， 这 种 对 构件 间 相 对 运 劲 的 限制 ， 称 为 约束 。 自 
由 上 度 随 着 约束 的 引入 而 减少 ,不同 的 运动 副 ， 引 入 不 同 的 
约束 。 

运动 副 的 类 型 可 按 接触 方式 的 不 同 分 为 两 大 类 ， 

1. 低 副 

两 构件 通过 面 接触 所 组 成 的 运动 副 称 为 低 副 。 它 包括 转动 副 和 移动 副 两 种 。 

(1) 转动 副 若 运 动 副 只 允许 两 构件 做 相对 的 回转 ， 这 种 运动 副 称 为 转动 副 或 镑 链 ， 
如 图 2-2a 所 示 。 

(2) 移动 副 和 磊 运 劲 副 只 允许 两 构件 治 某 一 方 回 做 相对 移动 ， 这 种 运动 副 称 为 移动 副 ， 


2-1 平面 运动 构件 的 目 由 度 
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如 图 2-2b 所 示 。 

转动 副 只 能 在 一 个 平面 内 相对 转动 ， 移 动 副 只 能 沿 某 一 轴线 方 回 移动 。 因 此 ， 一 个 低 副 
引入 两 个 约束 ， 即 减少 两 个 自由 度 。 

2. 高 副 

两 个 构件 通过 点 或 线 接触 组 成 的 运动 副 称 为 高 副 。 

图 2-3a 中 凸轮 1 与 从 动 件 2、 图 2-3b 中 轮 齿 3 与 轮 齿 4 在 接触 处 4 分别 组 成 高 副 。 形 
高 副 后 ， 彼 此 间 的 相对 运动 是 沿 接 触 处 切线 t-t 方 回 的 相对 移动 和 在 平面 内 的 相对 转动 ， 
而 沿 法 线 n-n 方 同 的 相对 移动 受到 约束 。 所 以 一 个 高 副 引 入 一 个 约束 ， 即 减少 一 个 自由 上 度 。 














图 2-2 平面 低 副 图 2-3 平面 高 副 
a) 转动 副 b) 移动 副 a) 凸轮 副 b) 齿轮 副 
1 一 出 轮 2 一 从 动 件 ”3、4 一 轮 齿 


一 、 机 构 中 构件 的 分 类 


1. 固定 件 (机 染 ) 

用 来 支承 活动 构件 的 构件 。 如 内 燃 机 中 的 气 拭 体 就 是 固定 件 ， 它 用 来 文 承 活塞 、 则 
相等 

2. 原 动 件 

运动 规律 已 知 的 活动 构件 。 如 内 燃 机 中 的 活塞 就 是 原 动 件 ， 它 的 运动 是 由 外 界 输 入 的 。 

3. 从 动 件 

随 原 动 件 的 运动 而 运动 的 其 余 活 动 构件 。 如 内 燃 机 中 的 连 杆 、 曲 轴 等 都 是 从 动 件 。 


三 、 平面 机 构 的 运动 位 图 


在 设计 新 机 构 或 对 现 有 机 构 进 行 运动 分 析 时 ， 为 了 便于 设计 和 讨论 ， 篆 第 忽略 那些 与 运 
动 无 天 的 因 系 〈 如 构件 的 外 形 、 组 成 构件 的 零件 的 数目 、 运 动 副 的 具体 构造 等 ) ， 仅 用 人 秒 单 
的 线条 和 符号 来 代表 构件 和 运动 副 ， 并 按 一 定 比 例 确 定 各 运动 副 的 相对 位 置 。 这 种 表示 机 构 
中 各 构件 间 相 对 运动 天 系 的 简单 图 形 ， 称 为 机 构 运 动 简 图 。 

机 构 运 动 简 图 中 ， 运 动 副 的 表示 方法 如 图 2-4 所 示 。 转 动 副 用 小 圆圈 表示 ， 小 圆圈 的 中 心 
应 男 在 回转 中 心 处 ;移动 副 的 导 路 必须 与 相对 移动 方 回 一 致 。 图 中 画 笠 线 的 构件 代表 固定 件 。 

构件 的 表示 方法 如 图 2-5 所 示 。 图 2-5a 表示 参与 组 成 两 个 运动 副 的 构件 ， 图 2-5b 表示 
参与 组 成 三 个 运动 副 的 构件 。 对 于 机 构 中 利用 的 构件 和 零件 ， 有 时 还 可 采用 惯用 画 法 ， 如 用 
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/ 0 了 
a) b) 


图 2-4 平面 运动 副 的 表示 方法 
a) 转动 副 b) 移动 副 c) 高 副 


3E J 











ae 对 节 圆 来 表示 互相 路 合 的 齿轮 ， 用 完整 的 轮廓 曲线 来 表示 凸轮 。 其 他 
雪 部 件 的 表示 方法 可 参看 GB/T 4460 一 2013 。 


fe '7 Pp] 


2-5 构件 的 表示 方法 








下 面 以 压力 机 为 例 说 明 机 构 运 动 简 图 的 绘制 方法 和 步骤 。 

1. 分 析 机 构 组 成 和 运动 情况 ， 找 出 固定 件 、 原 动 件 和 从 动 件 

如 图 2-6 所 示 为 一 具有 急 回 作用 的 压力 机 .， 它 由 萎 形 盘 1、 滑 块 2、 构 件 3 (3 与 3 为 同 
一 构件 ) 、 连 杆 4、 冲 头 5 和 机 架 6 组 成 。 雁 形 盘 1 为 原 动 件 ， 绕 4 轴 和 转动 ， 通 过 滑 块 2 市 
动 构件 3 绕 C 轴 转 动 ， 然 后 再 由 做 平面 运动 的 连 杆 4 带动 冲 头 5 沿 机 架 6 上 下 移动 ， 完 成 冲 
压 工件 的 任务 。 滑 块 2、 构 件 3、 连 杆 4 及 冲 头 $ 为 从 动 件 。 

2. 确定 运动 副 的 类 型 和 数目 

根据 各 构件 的 相对 运动 可 知 ， 鞭 形 盘 1 
机 

架 6， 圆 盘 3“ 与 连 杆 4， 连 杆 4 与 冲 头 $ 均 
ss BC. 
D、E; 而 滑 块 2 与 构件 3， 神 头 5 与 机 架 
则 组 成 移动 副 。 

3. 选择 适当 的 视图 平面 和 原 动 件 位 置 

在 合适 的 视图 平面 上 选 定 一 个 恰当 的 
II 
构件 间 的 相互 关系 。 因 压力 机 是 平面 机 构 ， 
故 选 构 件 运 动 平面 为 视图 平面 。 

4. 表达 运动 副 和 构件 








选择 适当 的 比例 尺 ， 依 照 运动 的 传递 图 2-6 压力 机 及 其 机 构 运 动 简 图 
顺序 ， 定 出 各 运动 副 的 相对 人 位置， 用 构件 1_ 葵 形 盘 2 滑 块 3 构件 


和 运动 副 的 规定 符号 绘制 出 机 构 运 动向 图 。 4 一 连 杆 5 一 冲 头 ”6 一 机 架 
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原 动 件 的 瞬时 位 置 如 图 2-6a 所 示 ， 按 比例 定 出 4、B、C、D、E 的 相对 位 置 ， 画 上 代表 转动 
副 的 规定 符号 ， 并 用 线条 相连 接 。 最 后 在 机 架 6 上 画 上 和 斜 线 ， 原 动 件 1 上 画 上 箭头 ， 便 得 到 
如 图 2-6b 所 示 的 机 构 运 动 简 图 。 


四 、 机 构 的 目 由 度 


机 构 的 自由 度 是 指 机 构 具 有 确定 运动 时 所 需 外 界 输入 的 独立 运动 的 数目 。 机 构 要 进行 运 
动 变 换 和 力 的 传递 就 必须 具有 确定 的 运动 ， 其 运动 确定 的 条 件 就 是 机 构 原 动 件 的 数目 应 等 于 
机 构 的 自由 度数 目 。 若 机 构 的 原 动 件数 目 小 于 机 构 的 自由 度数 时 ， 机 构 运 动 不 确 定 ; 若 机 构 
的 原 动 件数 目 大 于 机 构 的 自由 度数 时 ， 机 构 将 在 强度 最 薄弱 处 破坏 。 因 此 ， 在 分 析 现 有 机 器 
或 设计 新 机 器 时 ， 必 须 考虑 其 机 构 是 否 满足 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 。 

1. 平面 机 构 自 由 度 计算 

如 前 所 述 ， 一 个 做 平面 运动 的 自由 构件 有 3 个 自由 度 ， 当 构件 与 构件 用 运动 副 连 接 后 ， 
构件 之 间 的 某 些 运动 将 受到 限制 ， 自 由 度 将 减少 。 每 个 低 副 引入 两 个 约束 ， 即 失去 两 个 自由 
度 ; 每 个 高 副 引 入 一 个 约束 ， 即 失去 一 个 自由 度 。 

因此 ， 若 一 个 平面 机 构 中 有 个 活动 构件 ， 在 未 用 运动 副 连 接 之 前 ， 应 有 3n 个 自由 度 ; 
当 用 Pi 个 低 副 和 Pu 个 高 副 连 接 成 机 构 后 ， 共 引入 (2PL+Pn) 个 约束 ， 即 减少 了 (2Pi+ 
PH) 个 自由 度 。 如 用 表示 机 构 的 自由 度数 ， 则 平面 机 构 自 由 度 计算 公式 为 

F=3n-2P, -Py oa 

下 面 举例 说 明 机 构 自 由 度 的 计算 。 


例 2-1 计算 图 2-6 所 示 压 力 机 的 自由 度 ， 并 判定 机 构 是 否 具有 确定 的 运动 。 
解 ” 该 机 构 的 活动 构件 数 n=5、 低 副 数 P; =7、 高 副 数 P=0, 代入 式 (2-1) 得 
F=3n-2P, -Pr =3x5-2x7-0=1 

鞭 形 盘 为 原 动 件 ， 则 机 构 的 和 月 由 度数 等 于 原 动 件 数目 ， 所 以 压力 机 的 运动 是 确定 的 。 

2. 计算 平面 机 构 自由 度 时 应 注意 的 几 个 问题 

利用 式 (2-1) 计算 机 构 自 由 度 时 ， 还 必须 注 
意 以 下 几 种 特殊 情况 。 

(1) 复合 铵 链 图 2-7a 中 ， 有 三 个 构件 在 4 
处 汇 交 组 成 转动 副 ， 其 实际 构造 如 图 2-7b 所 示 ， 
它 是 由 构件 1 分 别 与 构件 2 和 构件 3 组 成 的 两 个 
转动 副 。 这 种 由 三 个 或 三 个 以 上 的 构件 在 一 处 组 












































成 的 轴线 重合 的 多 个 转动 副 称 为 复合 贸 链 。 由 K D) 
个 构件 用 复合 贸 链 相连 接 时 ， 构 成 的 转动 副 数 目 图 2-7 复合 铵 链 
应 为 (K-1) 个 。 
例 2-2 计算 图 2-8 所 示 钢 板 剪 切 机 的 目 由 度 ， 并 判定 其 运动 是 否 确定 。 
解 ” 由 图 天 人 


其 中 ， 刀 处 为 复合 铵 链 ， 含 两 个 转动 副 。 得 机 构 自 由 度 
F=3n-2P, -P,=3x5-2x7-0=1 
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机 构 目 由 度 等 于 原 动 件 机 构 的 数目 ， 则 机 构 具 有 确定 的 相对 运动 。 





图 2-8 钢板 竞 切 机 





在 机 构 日 由 度 计算 时 ， 应 注意 识别 复合 贸 链 ， 以 免 汤 算 运 动 副 。 


(2) 局 部 自由 度 ” 如 图 2-9a 所 示 ， 当 原 动 件 凸轮 1 回 
转 时 ， 滚 子 2 可 以 绕 B 点 做 相对 转动 ， 但 是 ,该 构件 的 转 
动 对 整个 机 构 的 运动 不 产生 影响 。 这 种 不 影响 整个 机 构 运 
动 的 局 部 的 独立 运动 ， 称 为 局 部 自由 度 。 计 算 机 构 自 由 度 
时 ， 可 以 设想 滚 子 2 与 杆 3 固 结 成 一 体 ， 如 图 2-9b 所 示 。 
计算 机 构 自 由 度 时 应 将 局 部 自由 度 除 去 不 计 。 

图 2- 9a 中 的 局 部 自由 度 经 上 述 处 理 后 ， 则 机 构 自 由 度 为 

F=3n-2P, -Py =3x2-2x2-1=1 

计算 结果 与 实际 相符 ， 机 构 自 由 度 等 于 原 动 件数 ， 此 
时 机 构 有 具有 确定 的 运动 。 

(3) 虚 约 束 ”在 实际 机 构 中 ， 与 其 他 约束 重复 而 不 起 
限制 运动 作用 的 约束 称 为 虚 约 束 。 计 算 机 构 自 由 度 时 应 将 
虚 约 束 除 去 不 计 。 

在 平面 机 构 中 ， 虚 约束 和 常 出 现 于 以 下 情况 . 





























a) b) 


图 2-9 局 部 自由 度 
1 一 凸轮 2 一 深 子 3 一 杆 4 一 固定 件 


1) 转动 副 轴 线 重合 的 虚 约 束 。 右 两 构件 在 多 处 形成 转动 副 ， 并 且 各 转动 副 的 轴线 重 
合 ， 则 其 中 只 有 一 个 转动 副 起 实际 的 约束 作用 ， 而 其 余 转 动 副 均 为 虚 约 束 。 如 图 2- 10 所 示 





的 齿轮 机 构 中 ， 转 动 副 4 (或 B)、C (或 D) 为 虚 约 束 。 








2) 移动 副 导 路 平行 的 虚 约 束 。 右 两 构件 在 多 处 形成 移动 副 ， 并 且 各 移动 副 的 导 路 互相 
平行 ， 则 其 中 只 有 一 个 移动 副 起 实际 的 约束 作用 ， 而 其 余 移 动 副 均 为 虚 约 束 。 如 图 2-11 
(图 中 序号 1~4 均 指 构件 ) 所 示 的 曲柄 消 块 机 构 中 ,移动 副 D (或 五 ) 为 虚 约 束 。 





Bb 





2-10 ”转动 副 轴线 重合 的 虚 约 束 2.11 


2 
1 DD 
1 人 3 多 
Co 2 





移动 副 导 路 平行 的 虚 约 束 
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3) 机 构 对 称 部 分 的 虚 约 束 。 机 构 中 对 传递 运动 不 起 独立 作用 的 对 称 部 分 ,会 形成 虚 约 
束 。 如 图 2- 12 所 示 的 周转 轮 系 ， 两 个 对 称 布置 的 行星 轮 2 及 2' 中 只 有 一 个 起 实际 的 约束 作 
用 ,为 一 个 为 虚 约 束 。 

4) 轨迹 重合 的 虚 约 束 。 机 构 中 连接 构件 上 后 的 轨迹 和 机 构 上 连 返点 的 轨迹 重合 ， 会 形 
成 虚 约 束 。 如 图 2- 13a (图 中 序号 1~5 均 指 构件 ) 所 示 的 平行 四 边 形 机 构 中 ， 连 接 构 件 5 上 
E 扩 的 轨迹 就 与 机 构 连 杆 2 上 点 的 轨迹 重合 。 说 明 构 件 5 和 两 个 转动 副 &、F 引入 后 ， 并 
没有 起 到 实际 约束 连 杆 2 上 五 点 轨迹 的 作用 ， 效 来 与 图 2- 13b 所 示 的 机 构 相 同 ， 故 此 两 副 构 
件 为 轨迹 重合 的 虚 约 束 ， 计 算 机 构 目 由 度 时 ， 应 除去 不 计 。 




















2| 13 
AV 1 L411 
[元 户 志 
pA 
图 2-12 对称 结构 的 虚 约 束 图 2-13 轨迹 重合 的 虚 约 束 





注意 : 只 有 在 特定 的 几何 条 件 下 〈 如 轴线 重合 ， 导 路 平行 等 ) 才能 构成 虚 约 束 ， 否 则 ， 
虚 约 束 将 成 为 实际 约束 ， 阻 碍 机 构 运 动 。 虚 约束 虽 不 影响 机 构 的 运动 ， 但 却 可 以 增加 构件 的 
刚度 ， 改 善 受 力 情 帝 ， 你 证 传动 的 可 靠 性 等 。 因 此 ， 在 机 构 设 计 中 被 广泛 采用 。 


第 二 三 平面 连 杆 机 构 的 类 型 及 应 用 


平面 连 杆 机 构 是 由 右 十 个 构件 用 低 副 连接 组 成 的 平面 机 构 。 由 于 低 副 是 面 接触 ， 故 传 力 
时 压强 低 、 磨 损 小 、 寿 命 长 ; 为 外 ， 低 副 的 接触 面 为 平面 或 加 柱 面 ， 便 于 加 工 制造 和 你 证 精 
度 。 因 此 ,平面 连 杆 机 构 广 泛 用 于 各 种 机 械 和 仪 名 中 。 

平面 连 杆 机 构 的 缺点 是 : 低 副 中 存在 间 院 ， 易 引起 运动 误差 ， 而 且 它 的 设计 比较 复杂 ， 
不 易 精 确 地 实现 较 复杂 的 运动 规律 。 

平面 连 杆 机 构 的 类 型 很 多 ， 其 中 应 用 最 广泛 的 是 由 四 个 构件 组 成 的 平面 四 杆 机 构 。 和 擎 握 
了 四 杆 机 构 有 关 知 识 和 设计 方法 可 为 多 杆 机 构 的 设计 更 定 基础 。 因 此 ， 本 节 重 点 讨论 四 杆 机 
构 的 基本 类 型 、 特 性 及 其 党 用 的 设计 方法 。 


一 、 贸 链 四 杆 机 构 


四 个 构件 全 部 用 转动 副 相 连接 的 机 构 称 为 贸 链 四 杆 机 构 ， 如 图 2-14 所 示 。 机 构 中 国定 
不 动 的 构件 4 称 为 机 架 ; 与 机 架 相 连接 的 构件 1 和 3 称 为 连 架 杆 ， 其 中 能 做 整 周 回转 的 连 架 
杆 称 为 曲 顶 ， 只 能 做 往复 摆动 的 连 架 杆 称 为 授 杆 ;不 与 机 架 相连 接 的 构件 2 称 为 连 杆 。 

饮 链 四 杆 机 构 中 可 按 两 连 架 杆 是 否 成 为 曲柄 或 播 杆 分 为 三 种 基本 形式 。 

1. 曲柄 播 杆 机 构 

饮 链 四 杆 机 构 的 两 连 架 杆 中 ， 奉 一 个 为 曲柄 ， 另 一 个 为 摇 杆 ， 则 称 此 机 构 为 曲柄 摇 杆 机 
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构 。 当 曲柄 为 原 动 件 ， 授 杆 为 从 动 件 时 ， 可 将 曲柄 的 连续 转动 转变 为 授 杆 的 往复 摆动 ， 如 
图 2- 15 所 示 的 雷达 天 线 的 调整 机 构 ; 看 插 杆 为 原 动 件 ， 则 可 将 摇 杆 的 往复 摆动 转变 为 曲柄 
的 整 周转 动 ， 如 图 2- 16 所 示 的 缝 幼 机 踏板 机 构 。 











图 2-14 贸 链 四 杆 机 构 图 2-15 雷达 天 线 的 调整 机 构 图 2-16 颖 纪 机 踏板 机 构 


2. 双 曲 柄 机 构 

贸 链 四 杆 机 构 中 ， 知 两 连 架 杆 均 为 曲柄 ， 则 此 机 构 称 为 双 曲 柄 机 构 。 它 可 将 原 动 曲 柄 的 等 速 
转动 变换 成 从 动 曲柄 的 等 速 或 变速 转动 。 如 图 2- 17 所 示 的 惯性 得 机构， 当主 动 曲柄 1 等 速 转动 
时 ， 从 动 曲柄 3 做 变速 转 劲 ， 从 而 使 盘子 做 变速 移动 ， 以 获得 和 饰 分 材料 颗粒 所 需要 的 加 速度 。 

在 双 曲 柄 机 构 中 ， 若 相对 的 两 组 杆 平行 并 且 长 度 相 等 时 ， 该 机 构 则 称 为 平行 四 边 形 机 
构 。 平 行 四 边 形 机 构 两 曲柄 以 相同 角速度 同 癌 转动， 连 杆 做 平移 运动 。 如 图 2-18 所 示 的 摄 
影 平台 升降 机 构 就 利用 了 连 杆 BC 做 平 动 的 特点 ， 如 图 2-19 所 示 的 机 车 车 轮 联动 机 构 则 利 
用 了 其 曲柄 4B8、CD、EF 等 速 同 向 转动 的 特点 。 








图 2-17 惯性 得 机 构 图 2-18 摄影 平台 升降 机 构 








双 曲 柄 机 构 中 ， 和 奉 相 对 杆 的 长 度 相 等 但 不 平行 ， 则 该 机 构 称 为 反 平 行 四 边 形 机 构 ， 如 峰 
2-20 所 示 。 这 种 机 构 主 、 从 动 曲柄 转 回 相 
反 。 如 图 2-21 所 示 的 车 门 启 团 机 构 就 是 利 
用 此 机 构 两 曲柄 4B、CD 转向 相反 的 运动 特 
点 ， 使 两 刷 车 门 同时 开启 或 关闭 。 

3. 双 播 杆 机 构 

久 链 四 杆 机 构 中 ， 两 连 染 杆 均 为 播 本 图 2-19 机 车 车 轮 联动 机 构 
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图 2-20 反 平 行 四 边 形 机 构 图 2-21 和 车门 启 闭 机 构 





的 称 为 双 播 杆 机 构 。 如 图 2-22 所 示 的 港 品 起重机 ， 利 用 两 插 杆 的 摆动 ， 使 得 芒 挂 在 连 杆 记 
上 的 重 物 能 沿 近 似 水 平 的 直线 运动 ; 图 2-23 所 示 的 飞机 起 阔 架 收 放 机 构 ， 则 是 利用 双 摇 杆 
机 构 完 成 飞机 看 陆 时 推出 和 起 飞 后 收 起 着 陆 轮 的 工作 。 





图 2-22 港口 起 重 机 图 2-23 飞机 起 落架 收 放 机 构 
1 一 机 架 ”2 一 着 陆 轮 ”3 一 原 动 摇 杆 ”4 一 连 杆 ”5 一 从 动 择 杆 


二 、 狠 链 四 杆 机构 的 演化 


如 图 2-24a 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 ， 摇 杆 上 C 点 的 轨迹 是 以 DD 为 中 心 ， 以 CD 为 半径 的 圆 
缴 。 硅 摇 杆 CD 的 长 度 趋 于 无 穷 大 时 ， 则 C 点 的 轨迹 变 成 百 线 ， 播 杆 绕 机 膝 的 转动 变 为 清 块 
沿 机 架 的 移动 ， 于 是 该 贸 链 四 杆 机 构 演 化 成 售 有 移动 副 的 滑 块 四 杆 机 构 ， 如 图 2-24b 所 示 。 














b) 


图 2-24 曲柄 滑 块 机 构 
a) 曲柄 播 杆 机 构 b) 对 心 曲柄 请 块 机 构 c) 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 
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对 含有 一 个 移动 副 的 四 丁 机 构 ， 硅 改 取 不 同 构件 作为 机 架 或 扩大 转动 副 等 ， 可 得 到 不 同 
形式 。 

1. 曲柄 滑 块 机 构 

如 图 2-24b 所 示 ， 当 连 架 杆 1 为 曲柄 时 ， 该 机 构 称 为 曲柄 滑 块 机构 。 根 据 请 块 导 路 是 否 
通过 曲柄 转动 中 心 4， 曲 柄 滑 块 机 构 可 分 为 对 心 曲 柄 滑 块 机 构 〈 见 图 2-24b) 和 偏 置 曲柄 滑 
块 机 构 ( 见 图 2-24c) 两 种 ， 其 中 e 为 偏心 距 。 曲 柄 滑 块 机 构 广 泛 应 用 于 内 燃 机 、 空 气压 缩 
机 和 压力 机 等 机 械 中 。 

2. 导 杆 机 构 

在 图 2-24b 所 示 的 对 心 曲柄 请 块 机 构 中 ， 和 在 取 构 件 1 为 机 架 ， 即 得 导 杆 机 构 。 当 < 
时 ( 见 图 2-25a)， 机 架 1 是 最 短 构 件 ， 它 的 相 邻 构件 2 与 导 杆 4 均 能 做 整 周 回转 ， 称 为 转 
动 导 杆 机 构 ;， 当 17>L 时 ( 见 图 2-25b)， 机 架 1 不 是 最 短 构件 ， 它 的 相 邻 构件 2 与 导 杆 4 只 
能 来 回 摆 动 ， 称 为 摆动 导 杆 机 构 。 导 杆 机 构 帝 用 于 牛头 刨床 ( 见 几 2-25c) 、 插 床 等 机 械 中 。 
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G 





图 2-25 导 杆 机 构 
a) 转动 导 杆 机 构 b) 摆动 导 杆 机 构 c) 牛头 刨床 主体 机 构 


3. 播 块 机 构 

在 图 2-24b 所 示 的 对 心 曲 柄 请 块 机 构 中 ， 春 取 构 件 2 作为 机 架 ， 即 得 到 如 图 2-26a 所 示 
的 摇 块 机 构 。 这 种 机 构 广 泛 用 于 捍 饶 式 内 燃 机 和 液压 驱动 装置 等 机 械 中 。 如 图 2-26b 所 示 的 
赁 车 车 厢 的 目 动 翻转 季 料 机 构 ( 目 和 货车) ， 番 料 时 液压 全 3 中 的 压力 油 推 动 活 窟 4 运动 ， 
使 车 厢 1 绕 万 点 翻转 ， 当 达到 一 定 角度 时 ， 物 料 便 自动 印 下 。 





图 2-26 摇 块 机 构 
a) 摇 块 机 构 运 动 简 图 b) 目 印 货车 
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4. 定 块 机 构 1 

在 图 2-24b 所 示 的 对 心 曲 柄 滑 块 机 构 中 ， 若 取 
构件 3 作为 机 架 ， 即 得 到 如 图 2-27a 所 示 的 定 块 机 4 
构 。 这 种 机 构 和 常用 于 手动 抽水 哪 简 ( 见 几 2-27b) 2 
和 抽 油 倘 中 。 

5. 偏心 轮机 构 3 


在 平面 四 杆 机 构 中 ， 寿 需 曲 柄 很 得， 或 要 求 滑 
块 行程 较 小 时 ， 通 篆 都 把 曲柄 做 成 盘 状 ， 因 圆 盘 的 a) 
A eh i 图 2-27 定 块 机 构 
如 图 2-28 所 示 的 偶 心 轮机 构 。 圆 盘 的 几何 中 心 刀 与 。) 定 抉 机 构 运动 简 图 b) 抽水 嘿 简 
转动 中 心 4 之 间 的 距离 e 称 为 偏心 距 。 很 显然 ， 偏 

















心 轮 是 通过 扩大 转动 副 B 而 形成 的 。 偏 心 轮机 构 广 沁 应 用 于 传 力 较 大 的 辫 床 、 压 力 机 和 双 


式 破 肆 机 等 机 械 中 。 





2-28 偏心 轮机 构 











按 同 样 的 演化 方式 ， 厂 将 贸 链 四 杆 机 构 中 连 杆 和 摇 杆 长 度 趋 于 无 穷 大 时 ， 则 两 个 转动 副 
由 两 个 移动 副 蔡 代 ， 并 分 别 取 不 同 构 件 作为 机 架 ， 可 演化 出 下 列 机 构 ， 如 图 2-29 所 示 的 正 








弦 机 构 ， 其 从 动 件 3 的 位 移 为 lsinpg; 如 图 2-30 所 示 的 正切 机 构 ， 其 从 动 件 3 的 位 移 五 = 


ltanp; 正 驳 机 构 和 正切 机 构 稍 用 于 仪表 和 计算 多 置 中 。 如 图 2-31a 所 示 的 双 转 块 机 构 ， 这 种 
机 构 的 主动 件 1 与 从 动 件 3 具有 相等 的 角速度 ， 可 用 于 如 图 2-31b 所 示 的 滑 块 联 轴 天 中 。 如 
图 2-32a 所 示 的 双 滑 块 机 构 ， 这 种 机 构 中 的 两 个 滑 块 痢 可 沿 机 染 移 动 ， 可 用 于 如 图 2-32b 所 

















示 的 椭圆 仪 中 。 





图 2-29 正弦 机 构 图 2-30 正切 机 构 





除 上 述 以 外 ， 生 产 中 津 见 的 果 些 多 杆 机 构 ， 也 可 以 看 成 是 由 大 和 干 个 四 杆 机 构 组 合 扩展 形 


成 的 。 
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图 2-31 双 转 块 机 构 和 滑 块 联 轴 融 
a) 双 转 块 机 构 b) 滑 块 联 轴 需 


3 





2 
a) b) 
图 2-32 双 滑 块 机 构 和 椭圆 仪 
a) 双 滑 块 机 构 b) 椭圆 仪 


如 图 2-33 所 示 的 手动 压力 机 是 一 个 六 杆 机 构 ， 它 可 以 看 成 是 由 两 个 四 杆 机 构 组 成 的 ， 
即 由 构件 1、2、3、4 组 成 的 双 揪 杆 机 构 和 由 构件 3、5、6、4 组 成 的 摇 杆 消 块 机 构 。 其 中 ， 
前 一 个 四 杆 机 构 中 的 从 动 件 3 作为 后 一 个 四 杆 机 构 的 原 动 件 ， 扳 动手 柄 1， 冲 杆 6 就 上 下 移 
动 ， 作 用 在 手柄 上 的 力 ， 通 过 构件 1 和 构件 3 的 两 次 增 大 ， 从 而 增 大 了 冲 尖 上 的 作用 力 。 这 
种 增 力 作用 在 连 丁 机 构 中 经 第 应 用 。 











a) b) 


图 2-33 压力 机 机 构 


第 三 玉 平面 四 杆 机 构 存 在 曲柄 的 条 件 及 基本 特性 
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等 参数 反映 出 来 的 。 它 是 机 构 选 型 、 机 构 分 析 与 综合 及 机 构 设 计时 要 考虑 的 重要 因素 。 因 
此 ,第 要 人 研究 上 述 参 数 的 变化 和 取 值 。 


一 、 匀 链 四 杆 机 构 存 在 曲 栖 的 条 件 


在 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 是 否 存在 曲 顶 与 各 构件 的 尺寸 及 取 哪 一 个 构件 作为 机 架 有 关 。 下 面 
a 
构 中 各 本 长 度 分 别 用 a、5、c、d 表示 ， 连 染 杆 4B 要 成 为 曲柄 ， 转 动 副 4 应 做 整 周 转动 ， 则 
AB 杆 必须 经 过 与 机 架 共 线 的 两 个 位 置 4B' 和 4B”"， 由 此 可 分 别 得 到 入 DB'C' 和 ADB”C”。 

由 三 角形 的 边 长 关系 可 知 . C 

在 人 DB'C' 中 . b+tc 宇 atd / 

在 ADB"C" 中 :dd-a+c 三 0 

















d-aw+0 三 c 本 
将 上 述 三 式 整 理 后 并 两 两 相 加 可 得 < Br 
at+bctd : 
atc<b+drH a<b,a<c,ad Se 


atd<b+c 图 2-34 饮 链 四 杆 机 构 存 在 曲柄 的 条 件 

上 式 表 明 ， 机 构 中 杆 4B 为 最 短 杆 ， 其 余 三 个 杆 
中 有 一 杆 为 最 长 杆 。 

li eg 最 二 人 区 机 人 直下 人 
于 其 他 两 杆 长 度 之 和 ; 连 染 杆 和 机 染 中 必 有 一 杆 为 最 短 杆 。 

通过 分 析 可 得 出 J 

1) 匀 链 四 杆 机 构 中 ， 当 最 短 杆 与 最 长 杆 长 度 之 和 小 于 或 符 于 其 他 两 杆 长 度 之 和 时 . 

J 取 最 短 杆 为 连 架 杆 ， 则 得 到 曲柄 摇 杆 机 构 。 

@) 取 最 短 杆 为 机 架 ， 则 得 到 双 曲 柄 机 构 。 

(3) 取 最 短 杆 为 连 杆 ， 则 得 到 双 摇 杆 机 构 。 

2) 贸 链 四 村 机构 中 ， 当 最 短 杆 与 最 长 杆 长度 之 和 大 于 其 他 两 杆 长 度 之 和 时 ， 则 不 论 取 
哪 一 个 杆 件 为 机 间 ， 都 没有 曲柄 存在 ， 则 机 构 只 能 是 双 摇 杆 机 构 。 


二 、 和 急 回 特性 与 行程 速 比 系数 


如 图 2-35 所 示 的 曲柄 播 杆 机 构 ， 原 动 件 曲 柄 在 转动 一 周 的 过 程 中 ， I 车 杆 共 线 
( 即 图 中 的 4B1C,、4B,C,)， 此 时 摇 杆 CD 分 别处 5 

于 相应 的 CD 和 CD 两 个 极限 位 置 ， 播 杆 两 极限 
位 置 的 夹 角 yw 称 为 摇 杆 的 摆 角 ; 当 播 杆 处 在 两 个 
极限 位 置 时 ， 对 应 的 曲柄 所 夹 的 锐角 0 称 为 极 位 
夹 角 。 

当 曲 柄 以 等 角 速 w 由 位 置 4B| 顺 时 针 转 到 
AB, 时 ， 曲 柄 转角 wo; =180"+0， 此 时 摇 杆 由 左 极 
限 位 置 C1D 摆 到 右 极 限 位 置 C,D， 称 为 工作 行程 ， 
设 所 需 时 间 为 三 ; 当 曲 柄 继续 顺 时 针 转 过 9, = 图 2-35 曲柄 摇 杆 机 构 的 急 回 特性 
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180"-0 时 ， 摇 杆 又 从 位 置 C,D 摆 回 到 位 置 CI 刀 ， 称 为 空 回 行程 ， 所 需要 时 间 为 二 。 播 杆 往 
复 运动 的 摆 角 虽 均 为 水 ， 但 由 于 曲柄 的 转角 不 等 (pi >p, ) ， 而 曲柄 是 等 角 速 回 转 ， 所 以 
ti >t, ， 则 摇 杆 上 C 点 往返 的 平均 速度 w <ow ， 即 回程 速度 快 ， 曲 柄 摇 杆 机 构 的 这 种 运动 特性 
称 为 急 回 特性 。 在 往复 工作 的 机 械 中 ， 常 利用 机 构 的 急 回 特性 来 缩短 非 生产 时 间 ， 提 高 劳动 
生产 率 。 

机 构 的 急 回 特性 可 用 行程 速 比 系数 天 表示 ， 即 


一 
Pi CC tl 91 180°+0 
9 1 9p» 180°-0 

















CCR 
上 式 表 明 ， 当 曲柄 播 杆 机 构 有 极 位 夹 角 0 时 ， 则 机 构 便 有 急 回 特性 ， 而 且 9 角 越 大 ，K 
值 越 大 ， 急 回 特性 也 越 明显 。 
将 式 (2-2) 整理 后 ， 可 得 极 位 夹 角 的 计算 式 为 


机 构 设 计时 ， 通 秆 根据 机 构 的 急 回 要 求 先 定 出 天 值 ， 然 后 由 式 (2-3) 计算 极 位 夹 角 0。 

除 上 述 曲 柄 摇 杆 机 构 外 ， 偶 置 曲柄 铺 块 机 构 、 摆 动 导 杆 机 构 等 也 具有 和 急 回 特性 ， 其 分 析 
方法 同上 。 

三 、 压 力 角 与 传动 角 


设计 平面 四 杆 机 构 时 ， 在 保证 实现 运动 要 求 的 前 提 下 ， 还 应 使 机 构 具 有 良好 的 传 力 性 
能 。 而 体现 传 力 性 能 的 特性 参数 就 是 压力 角 。 

如 图 2- 36 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 ， 若 忽略 运动 副 摩 控 力 以 及 构件 的 重力 和 惯性 力 的 影 啊 ， 
则 主动 曲柄 通过 连 杆 作用 在 摇 杆 CD 上 的 力 下 将 沿 BC 方向 。 从 动 授 杆 上 C 点 速度 vc 的 方向 
与 C 点 所 受 力 下 的 方向 之 间 所 夹 的 锐角 w， 称 为 机 构 在 该 位 置 的 压力 角 。 机 构 位 置 变化 ， 压 
力 角 aw 也 随 着 变化 。 力 下 可 分 解 为 沿 w 方 回 的 分 力 Ff 和 沿 CD 方 回 的 分 力 忆 。 尺 将 使 运 
动 副 产 生 径 向 压力 ， 只 能 增 大 运动 副 的 摩擦 和 磨损 ;而 Ff, 则 是 推动 授 杆 运动 的 有 效 分 力 。 
由 图 可 知 : f= Fecosa。 很 明显 ，a 越 小 ， 则 有 效 分 力 Ff 越 大 ， 机 构 传 力 性 能 越 好 。 

在 实际 应 用 中 ， 为 了 方便 度量 ， 也 常用 压力 角 的 余 角 来 判断 机 构 的 传 力 性 能 ，y 称 为 
传动 角 。 因 y= 90。-aw， 故 y 越 大 ， 对 机 构 传 
动 越 有 利 ， 所 以 应 限制 传动 角 的 最 小 值 。 设 计 
中 ， 对 一 般 机 械 ， 通常 取 y,, 三 40*; 对 于 大 
功率 机 械 ，y,;, 三 50°*。 可 以 证 明 ， 对 于 曲 顶 播 
杆 机 构 ， 当 主动 曲柄 与 机 架 处 于 两 个 共 线 位 置 
时 ， 会 出 现 最 小 传动 角 y 和 yy (人 BCPD 为 锐 
角 时 ,yy’ = LB'C'D; LBCD 为 钝 角 时 ，y” = 
180°- 人 BC"D)， 如 图 2-35 所 示 。 比 较 两 个 位 
置 的 传动 角 ， 其 中 较 小 者 即 为 该 机 构 的 y,,,。 

如 图 2-37 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 ， 当 主动 
曲柄 垂 生 清 块 寻 路 时 ， 出 现 cns (或 Yain ) 。 图 2-36 ” 连 杆 机 构 的 压力 角 和 传动 角 
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如 图 2-38 所 示 的 摆动 导 杆 机 构 ， 主 动 昌 柄 通过 滑 块 作用 于 从 动 导 杆 的 力 下 始终 垂 征 于 导 杆 
并 与 作用 点 的 速度 方 癌 一 致 ， 传 劲 角 恒 等 于 90"， 说 明 导 杆 机 构 具 有 很 好 的 传 力 性 能 。 








图 2-37 曲柄 请 块 机 构 图 2-38 摆动 导 杆 机 构 


四 、 死 点 位 置 


如 图 2-35 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 ， 设 以 摇 杆 为 原 动 件 ， 在 从 动 曲柄 与 连 杆 共 线 两 个 位 置 
时 ， 传 动 角 y=0"， 该 位 置 称 为 机 构 的 死 点 位 置 。 此 时 主动 摇 杆 通过 连 杆 作用 在 曲柄 上 的 力 
恰好 通过 曲柄 回转 中 心 4， 所 以 不 论 该 力 有 多 大 ， 都 不 能 推动 曲柄 转动 。 

为 使 机 构 能 顺利 通过 死 点 而 正常 运转 ， 必 须 采 取 相 应 的 措施 。 通 常 在 从 动 曲柄 轴 上 安装 
飞轮 ， 利 用 飞轮 的 惯性 机 构 通 过 死 点 (如 图 2- 16 所 示 的 颖 幼 机 踏板 机 构 中 的 大 带 轮 即 兼 有 
飞轮 的 作用 ) ; 也 可 采用 多 组 机 构 错位 排列 的 办 法 ， 避 开 死 点 。 

工程 上 有 时 还 利用 死 点 性 质 实现 特定 的 工作 要 
求 。 如 图 2-23 所 示 的 飞机 起 落架 收 放 机 构 ， 飞 机 着 
陆 时 ， 杆 4B8 和 杆 BC 成 一 条 直线 ， 此 时 不 管 CD 受 多 
大 的 力 ， 此 力 经 BC 传 给 杆 4B 的 力 通过 其 回转 中 心 
A4， 则 4B 不 会 转动 ， 机 构 处 于 死 点 位 置 ， 故 飞机 可 
安全 着 陆 。 如 图 2-39 所 示 的 工件 夹 紧 机 构 ， 当 工件 
被 夹 紧 后 ，BCD 成 一 直线 ， 机 构 在 工件 的 反 力 作 
用 下 处 于 死 点 位 置 。 这 样 ， 即 使 反 力 Ff 很 大 ， 也 可 
保证 工件 不 松 脱 。 

















图 2-39 来 紧 机 构 


第 四 六 平面 四 杆 机 构 的 设计 


平面 四 杆 机 构 设 计 的 任务 ， 主 要 是 根据 给 定 运 动 条 件 选 择 合适 的 机 构 形 式 ， 并 确定 机 构 
的 尺寸 参数 。 

平面 四 杆 机 构 的 实际 应 用 非常 广泛 ， 使 用 要 求 也 多 种 多 样 ， 在 设计 中 一 般 可 将 其 归纳 为 
三 类 : 山 按照 给 定 的 运动 规律 设计 四 杆 机 构 。 如 图 2-21 所 示 的 车 门 居 朵 机 构 ， 两 连 以 杆 
( 即 车 门 ) 的 转角 应 满足 大 小 相等 、 方 向 相反 的 运动 要 求 。 如 图 2-38 所 示 的 具有 急 回 特性 
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的 摆动 导 杆 机 构 ， 应 满足 给 定 的 行程 速 比 系 数 天 的 要 求 ; OO 实现 连 杆 给 定位 置 的 设计 。 这 
类 设计 问题 中 ， 要 求 机 构 能 引导 连 杆 顺序 地 通过 一 系列 预定 位 置 ，(3) 按 照 给 定 的 运动 轨迹 设 
计 四 杆 机 构 。 如 图 2- 22 所 示 的 港口 起 重 机 ， 应 保证 连 杆 上 点 按 近 似 水 平 的 百 线 jpE' 运 动 。 

四 杆 机 构 的 设计 方法 有 解析 法 、 图 解法 和 实验 法 。 图 解法 直观， 解析 法 精确 ， 实 验 法 催 
便 。 下 面 主要 介绍 图 解法 ， 并 简要 介绍 解析 法 和 实验 法 。 


一 、 按 给 定 的 行程 速 比 系数 设计 四 杆 机 构 


介绍 用 图 解法 设计 四 杆 机 构 时 ， 先 对 已 有 机 构 进行 分 析 ， 找 出 几何 关系 ， 从 而 得 出 设计 
的 规律 和 方法 。 

1. 曲柄 播 杆 机 构 

对 于 有 急 回 运 动 的 四 杆 机 构 ， 设 计时 应 满足 行程 速 比 系数 的 要 求 。 

已 知 条 件 ; 行程 速 比 系数 有 ， 摇 杆 长 度 CD 及 其 摆 角 少 ， 试 设计 四 杆 机 构 。 

为 了 求 出 其 他 各 杆 的 尺寸 ， 设 计 的 关键 是 要 定 出 曲柄 的 回转 中 心 4。 其 设计 步骤 如 下 : 

1) 由 式 (2-3) 求 出 极 位 夹 角 0: 











2) 任 选 固定 贸 链 D 的 位 置 ， 由 摇 杆 长 度 CD 及 摆 
角落 作 出 播 杆 的 两 极限 位 置 CiDP 和 CD。 

3) 连接 C1C,, 作 CN 垂直 于 CC,; 然后 作 
LCiC,M=90°-09，CIN 与 C,M 相交 于 PP 点， 如 图 2-40 
所 示 ， 则 和 C1PC,=0。 

4) 作 A 和 PCIC, 的 外 接 圆 ， 在 该 贺 上 任 取 一 点 4 


(C1C; 和 EF 除外 ) 作为 曲柄 的 回转 中 心 。 连 接 4C1、 
ACss 2 C0 AG CRO =0, 

5) 因 4C; 、4C， 分 别 为 曲柄 与 连 杆 重 登 、 拉 下 共 ”图 2-40 按 天 值 设计 曲柄 摇 杆 机 构 
线 的 位 置 ， 即 : BC-4B =4C;，4B+BC=4C， 则 曲柄 
AB 和 连 杆 BC 的 长 度 分 别 为 

AB=(AC,-AC,)/2,BC=(AC,+AC, )/2 

设计 时 应 注意 ， 由 于 4 点 是 在 外 接 圆 上 任 选 的 一 点 ， 因 此 有 无 穷 多 解 ; 知 给 定 其 他 辅 
助 条 件 ， 如 机 染 长 或 最 小 传动 角 等 ， 则 可 得 唯一 解 。 

侦 置 曲柄 清 块 机 构 ， 可 在 已 知 请 块 行程 S、 偶 心 距 。 和 行程 速 比 系数 天 的 情况 下 进行 设 
计 ， 其 设计 方法 与 上 述 方法 相似 。 作 出 外 接 贺 后， 可 根据 偏心 距 。 确定 曲柄 的 回转 中 心 4 点 
位 置 。 

2. 摆动 导 杆 机 构 

已 知 条 件 : 机 染 长 度 Wc 和 行程 速 比 系数 KK。 由 图 2-38 可 以 看 出 ,摆动 导 丁 机 构 的 极 位 
夹 角 0 与 导 杆 的 摆 角 消 相等 ， 设 计 此 四 杆 机 构 的 实质 ， 就 是 确定 曲柄 长 度 i4s。 其 设计 步 又 
如 下 : 

K-1 


1) 求 极 位 夹 角 0= 180° 
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2) 任 选 固定 贸 链 C 的 位 置 ， 按 w=9 作出 导 杆 的 两 个 极限 位 置 Cm 和 Cn。 
3) 作 摆 角 y 的 平分 线 ， 并 在 其 上 取 C4=1， 得 曲柄 的 回转 中 心 4 点 位 置 。 
4) 过 4 点 作 导 杆 极限 位 置 的 垂 线 4B (或 4B, ) ， 即 得 曲柄 长 度 4,=A4B,=4B,。 


二 、 按 给 定 的 连 杆 位 置 设计 四 杆 机 构 


在 生产 实际 中 ， 常 常 根据 给 定 连 杆 的 两 个 位 置 或 三 个 位 置 来 设计 四 杆 机 构 ， 设 计时 ， 应 
满足 连 杆 给 定位 置 的 要 求 。 

如 图 2-41 所 示 ， 已 知 连 杆 长 度 及 连 杆 的 三 
个 给 定位 置 BC;、B CC， 和 BC ， 试 设计 四 杆 
机 构 。 

为 了 求 出 其 他 三 杆 的 长 度 ， 设计 的 关键 是 要 定 
出 固定 镶 链 A 和 DD 的 位 置 。 由 于 连 杆 上 B、C 两 点 
的 轨迹 分 别 在 以 4、 嘱 点 为 中 心 的 圆 中 上， 所 以 由 
Bl!、B,、Bs 可 求 4 点 ; 由 C1、C,、C3 可 求 了 点 。 
其 设计 步骤 如 下 : 

1) 由 已 知 条 件 画 出 连 杆 BC 的 三 个 位 置 BC 、 
B,C, 和 BsC3。 

2) 连接 B1B,、B,Bs 及 CC 和 C,C3， 并 分 别 作 它们 的 垂下 平分 线 得 6b]，、by 及 ev、 
cp; 则 5 与 5733、cp 与 cw 的 交点 即 为 固定 贸 链 A、D 点 的 位 置 。 

3) 连接 4B| 、C1D， 则 4B1C1D 即 为 所 设计 的 四 杆 机 构 。 则 两 连 架 杆 的 长 度 分 别 为 Lp = 
AB; ，Lep =C1D; 机 架 的 长 度 为 np=4D。 

由 上 述 过 程 可 知 ， 给 定 连 杆 BC 的 三 个 位 置 时 ， 只 有 一 个 解 。 若 给 定 连 杆 两 个 位 置 ， 则 
4 点 和 D 点 可 分 别 在 连 线 B1B, 和 C1C, 的 垂直 平分 线 上 任意 选择 ， 因 此 有 无 穷 多 解 。 知 给 
出 其 他 辅助 条 件 〈 如 机 架 长 度 及 其 位 置 等 ) 就 可 得 出 唯一 解 。 


三 、 按 给 定 的 运动 轨迹 设计 四 杆 机构 


平面 四 杆 机 构 运 动 时 ， 连 杆 做 复杂 的 平面 运动 ， 连 杆 上 每 一 点 的 运动 轨迹 都 古 一 条 封闭 
曲线 ， 称 为 连 杆 曲线 。 连 杆 曲线 是 多 种 多 样 的 ， 它 的 形状 随 点 在 连 杆 上 的 位 置 和 各 杆 相 对 尺 
寸 的 不 同 而 变化 ， 目 前 已 编 有 《 连 杆 曲线 图 谱 》。 如 图 2-42 所 示 为 连 杆 曲线 图 谱 中 的 一 张 ， 
图 中 取 原 动 件 1 的 长 度 等 于 1， 基 他 各 
杆 的 长 度 以 相对 于 原 动 曲柄 长 度 的 比值 
来 表示 。 

运用 图 谱 设 计 给 定 运动 轨迹 的 四 本 
机 构 时 ， 先 从 图 谱 中 查 出 形状 与 要 求实 
现 的 轨迹 相似 的 连 杆 曲线 ， 并 从 中 获得 
各 构件 相对 长 度 的 比值 ;然后 用 缩放 仪 
求 出 图 谱 中 连 杆 曲线 与 给 定 运 动 轨 迹 之 
间 相 差 的 倍数 ， 并 由 此 求 出 四 杆 机 构 各 图 2-42 连 杆 曲线 图 谱 
杆 的 实际 尺寸 最后， 由 连 杆 曲线 上 的 al Ley L325 l=3 

















图 2-41 按 给 定 的 连 杆 位 置 设 计 四 杆 机 构 
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小 圆圈 与 贸 链 下 、C 的 相对 位 置 ， 即 可 确定 所 给 轨迹 之 点 在 连 杆 上 的 位 置 。 
四 、 按 给 定 两 连 架 杆 对 应 位 置 设计 四 杆 机 构 


1. 用 解析 法 设计 四 杆 机 构 

用 解析 法 设计 平面 四 杆 机 构 时 ， 先 要 建立 机 构 待 定 尺 寸 参数 与 运动 参数 之 间 的 解析 关系 
式 ， 从 而 按 给 定 条 件 求 出 未 知 尺 寸 参 数 。 

在 图 2-43 所 示 的 饼 链 四 杆 机 构 中 ， 已 知 连 架 杆 4B 和 CD 的 三 对 对 应 位 置 pg| 、y; 9;、 
Vy; p93、W3。 试 设计 四 杆 机 构 。 

选择 如 图 2-43 所 示 的 坐标 系 ， 把 机 构 各 构件 当 作 矢 
量 ， 然 后 将 四 杆 机 构 组 成 的 封闭 矢量 多 边 形 投影 到 *、y 
轴 上 ， 得 











/2 cosO 三 中 二 /3 cosU -licosp 





人 
lsin0=L3siny -lising 
将 上 式 各 方程 两 边 分 别 平方 后 相 加 ， 并 整理 得 
12+12 +12 一 5 1 I 图 2-43 机 构 封 闭 多 沪 形 
cosp = 7 + co cos( py) (2-5) 4 
2l1la bi J 
/3 
Pl 人 
ls 
~ 2 (2-6) 
4 
12+13+1? —13 
3 
则 式 (2-5) 可 写成 
cosp =picosy tpscos( p-Y) +p3 (2-7) 








此 式 即 为 待定 参数 与 两 连 架 杆 转角 之 间 的 关系 式 ， 它 包含 三 个 得 定 参数 p| 、p,、p3。 把 
给 定 p 与 的 三 对 对 应 值 代入 式 (2-7)， 得 方程 组 
cosp1 =p1icosy1 tpacos( P11) +p3 
cosp2 =p1cosy tp2cos( po ~ ) +p3 (2-8) 





cosp3 =p1cosy3 tp2cos( p33) tp3 

由 式 (2-8) 可 求 得 p| 、p,、p3， 然 后 根据 使 用 需要 选 定 达 架 杆 4 的 长 度 ， 则 可 由 式 (2-6) 
求 得 1 、1, 和 7。 

如 末 给 定 两 连 染 杆 的 两 组 对 应 位 置 ， 则 与 y 的 对 应 方程 式 只 有 两 个 ， 而 待定 尺 寸 参 数 
却 有 三 个 ， 因 此 可 得 无 穷 多 解 。 

若 给 定 连 架 杆 的 位 置 超过 三 对 ， 则 可 用 实验 法 求 得 近似 解 。 

2. 用 实验 法 设计 四 杆 机 构 

满足 两 连 织 杆 三 个 以 上 对 应 位 置 的 四 杆 机 构 设 计 ， 一 般 采 用 几何 实验 法 。 即 : 先 在 一 张 
纸 上 夯 出 连 架 杆 的 若干 给 定 的 位 置 和 连 丁 相应 的 若干 位 置 ， 后 在 男 一 张 透明 纸 上 画 出 男 一 连 
染 杆 给 定 的 对 应 位 置 ， 最 后 青 将 透明 纸 窗 盖 在 前 一 张 图 上 ， 凑 得 一 个 合乎 要 求 的 四 杆 机 构 。 
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已 知 : 如 图 2-44 所 示 两 连 涤 杆 的 对 应 转角 为 : pvp、 
%23、 p34、 245 利 Wi V3 Vas Yas, 试 设计 四 杆 机 构 。 
其 设计 步骤 为 : 

人 1) 如 图 2-45a 所 示 ， 在 图 样 上 任 选 固定 久 链 中 心 
4， 并 任 选 4B, 作为 连 织 杆 1 的 长 度 1 ， 按 给 定 的 p91、 
%23、 P34、 2p45 作 出 Ab,、 AB;3、 AP,、 AB;。, Pa 

2) 选取 一 适当 的 连 杆 2 长度 4,, 分 别 以 BI、B,、 ri ?2 
Bs;、Bs 和 Bs 为 圆心 ， 4 为 半径 作 圆 弧 Ki 、K;、Ks、K 
和 Ks。 

3) 如 图 2-45b 所 示 ， 在 透明 纸 上 任 选 固定 贸 链 中 心 D 及 连 架 杆 的 位 置 绕 Dd; ， 并 按 给 
定 的 Vp、yaa3、Yaa 和 ws 作出 Dd;,、Dd3、Dds 和 Dd;; 青 以 DD 为 中 心 ， 作 一 系列 不 同 半径 的 
同心 圆 孤 。 

4) 如 图 2-45c 所 示 ， 将 画 在 透明 纸 上 的 图 2-44b 覆盖 在 图 2-44a 上 进行 试 凑 ， 使 圆 弧 
Ki 、K, 、Ks 、Ks 、Ks 和 连 架 杆 对 应 的 位 置 D41 、Dd;、Dd3、Dds 、Dds 的 交点 CI 、C，,、C;3、 
C4、C; 均 落 在 以 万 为 中 心 的 同一 圆 弧 上 ， 则 图 形 4B CD 即 为 所 求 四 杆 机 构 。 


站 RK, 大 3 天 4 Ks 


图 2-44 给 定 连 架 杆 四 对 位 置 





图 2-45 几何 实验 法 设计 四 杆 机 构 


如 果 试 凑 不 到 C 点 ， 可 重新 选 定 连 杆 2 的 长 度 ， 再 重复 上 述 步 又 ， 直 到 获得 C 点 〈( 即 
CI1、C 、C 、C4 、5C5 等 交点 均 落 在 同一 圆 产 上 ) 为 止 。 

此 方法 求 出 的 四 杆 机 构 愉 表达 所 求 构 件 的 相对 尺寸 ， 各 杆 的 实际 尺寸 只 要 与 4B1C1D 保 
持 同 样 比例 ， 都 能 满足 设计 要 求 。 








思 考 十 


2-1 举例 说 明 什么 是 构件 、 机 构 、 机 器 。 


第 二 章 平面 机 构 


2-2 什么 是 运动 副 ? 运动 副 是 如 何 分 类 的 ? 

2-3 ”机构 运 动人 镜 图 有 何 用 处 ?怎样 绘制 机 构 运动 简 图 ? 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 是 什么 ? 
2-4 在 机 构 自 由 度 计 算 时 ， 应 注意 的 事项 有 哪些 ? 如 何人 处理? 

2-5 平面 四 杆 机 构 分 为 哪些 基本 类 型 ? 并 举例 说 明 它 们 在 机 械 中 的 应 用 。 

2-6 什么 是 机 构 的 压力 角 和 传动 角 ? 其 值 大 小 对 机 构 性 能 有 何 影响 ? 为 什么 ”? 

2-7 四 杆 机 构 死 点 存在 的 条 件 是 什么 ? 举例 说 明生 产 实际 中 是 如 何 克 服 和 利用 死 点 位 置 的 。 


习题 


2-1 试 绘制 图 2-46 中 所 示 三 种 机 构 的 运动 和 侧 图 ， 并 计算 机 构 上 月 由 度 。 


























图 2-46 习题 2-1 图 
a) 哪 简 机 构 b) 摆动 式 液 压 泵 c) 缝 幼 机 下 针 机 构 


2-2 计算 图 2-47 中 所 示 的 各 种 机 构 的 自由 度 ， 并 指明 复合 贸 链 、 局 部 自由 度 和 虚 约 束 。 

2-3 图 2-48 为 简易 压力 机 的 初 拟 设计 的 机 构 运 动 简 图 。 试 判定 是 否 具 有 确定 运动 ,各 不 具备 ， 提 出 
修改 方案 。 

2-4 ”如 图 2-49 所 示 , 已 知 贸 链 四 杆 机 构 各 构件 的 长 度 a= 120mm, b=300mm,，c=200mm, d=250mm， 
试问 : 当 取 杆 4 为 机 架 时 ， 是 否 有 曲柄 存在 ”和 寿 分 别 取 杆 1、2、3 为 机 架 时 ,该 机 构 为 何 种 类 型 ? 各 将 c 
改 为 160mm， 其 余 尺 寸 不 变 ， 结 果 又 将 怎样 ? 

2-5 图 2-50 所 示 为 曲柄 播 杆 机 构 ， 摇 杆 4B 为 原 动 件 ， 要 求 . 

1) 画 出 图 示 位 置 的 传动 角 。 

2) 画 出 该 机 构 的 一 个 死 点 位 置 。 

3) 判定 机 构 有 无 急 回 特性 。 

2-6 在 图 2-50 中 ,， 若 取 摇 杆 4B 为 从 动 件 ， 试 作 图 画 出 机 构 的 极 位 夹 角 6、 摇 杆 的 摆 角 yw 及 最 小 传动 
角 Ymino 

2-7 如 图 2-51 所 示 ， 当 摆动 导 杆 机 构 以 曲柄 或 导 杆 为 原 动 件 时 ， 试 分 析 并 分 别 作出 . 

1) 机 构 的 极限 位 置 。 

2) 最 大 压力 角 (或 最 小 传动 角 ) 位 置 。 

3) 死 点 位 置 。 

4) 机 构 的 极 位 夹 角 。 
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图 2-47 习题 2-2 图 
a) 推土机 的 推土机 构 b) 锯 木 机 构 ec) 入 料 机 的 沛 料 机 构 
d) 颖 纠 机 的 送 布 机 构 e) 压力 机 的 工作 机 构 f) 压缩 机 机 构 








仿 
图 2-48 习题 2-3 图 图 2-49 习题 2-4 图 
op ” 
全 
图 2-50 习题 2-5、 习 题 2-6 图 图 2-51 习题 2-7 图 图 2-52 习题 2-8 图 





2-8 如 图 2-52 所 示 为 一 偶 置 曲柄 滑 块 机 构 。 知 已 知 c=20mm，0=40mm，e= 10mm， 试 用 作 图 法 求 出 
此 机 构 的 极 位 夹 角 9、 行程 速 比 系数 K、 行 程 $， 并 标 出 图 示 位 置 的 传动 角 。 
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2-9 图 2-53 所 示 为 脚 踏 轧 棉 机 的 曲柄 摇 杆 机 构 。 要 求 踏板 CD 在 水 平 位 置 上 、 下 各 摆 10"， 且 /op= 
500mm，Lip = 1000mm。 试 用 图 解法 求 曲 柄 4B 和 连 杆 BC 的 长 度 。 

2-10 ”设计 一 加 热 炉 炉 门 的 启 闭 机 构 。 已 知 炉 门 上 两 活动 贸 链 的 中 心 距 为 500mm， 炉 门 打开 后 ， 门 面 
水 平 向 上 ， 设 固定 铵 链 装 在 y-y 线 上 ， 相 关 尺 寸 如 图 2- 54 所 示 。 








图 2-53 习题 2-9 图 图 2-54 习题 2-10 图 


2-11 如 图 2-55 所 示 ， 要 求 四 杆 机 构 两 连 架 杆 的 三 组 对 应 位 置 分 别 为 : pj =35°、w =50°; gp, = 80°、 
水 > = Eee %3 一 123”、 3 = 105°, 试 以 解析 法 设计 此 四 杆 机 构 。 








图 2-55 习题 2-11 图 


2-12 图 2-56a 所 示 为 一 贸 链 四 杆 机 构 的 夹 紧 机 构 。 已 知 连 杆 长 度 15c =40mm 及 它 所 在 的 两 个 位 置 
( 见 图 2-56b)。 其 中 BC 处 于 水 平 位 置 ; B,C, 为 机 构 处 于 死 点 的 位 置 ， 此 时 原 动 件 4B 处 于 铬 垂 位 置 。 试 
设计 此 来 紧 机 构 。 





图 2-56 习题 2-12 图 
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中 轮机 构 





凹 轮 机 构 是 由 共有 曲线 轮廓 或 凹 槽 的 构件 ， 通 过 高 副 接触 融 动 从 动 件 实 现 预期 运动 规律 
的 传动 机 构 。 马 广泛 应 用 于 各 种 机 械 ， 特 别 是 目 动 机 械 、 上 月 动 控制 效 置 和 交配 生产 线 中 。 在 
设计 机 械 时 ， 当 原 动 件 做 等 速 连续 运动 ， 要 求 从 动 件 实现 工作 所 需要 的 各 式 各 样 的 运动 规律 
时 ， 币 采用 吓 轮 机 构 。 











第 一 太 辐 轮机 构 的 应 用 和 分 类 


一 、 辐 轮机 构 的 应 用 


如 图 3-1 所 示 ， 思 轮机 构 是 由 巴 轮 1、 从 动 件 2 和 机 架 3 三 个 基本 构件 组 成 的 高 副 机 构 。 
其 中 ,凸轮 1 是 一 个 具有 曲线 轮廓 或 沟 模 的 构件 ， 凸 轮 运动 时 ， 通 过 高 副 接 触 可 以 使 从 动 件 
按 预 期 的 运动 规律 运动 。 

图 3-2 所 示 为 内 燃 机 的 配 气 凸 轮机 构 ， 凸 轮 1 以 等 角速度 回转 ， 它 的 轮廓 驱使 从 动 件 








图 3-1 凸轮 机 构 
a) 盘 形 凸轮 b) 圆柱 凸轮 
1 一 凸轮 ”2 一 从 动 件 3 一 机 哥 


第 三 章 凸轮 机 构 
( 气 浆 ) 3 按 预 期 的 运动 规律 ， 实 现 进 气 和 排 气 的 控制 。 


图 3-3 所 示 为 陶瓷 压 片 机 的 传动 系统 ， 凸 轮 1 转动 时 ， 了 驱动 从 动 件 2 做 往复 运动 。 凸 轮 
每 转 一 周 ， 从 动 件 即 从 下 模 中 推出 一 个 陶瓷 压 户 。 
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图 3-2 内 燃 机 的 配 气 凸 轮机 构 图 3-3 陶瓷 压 片 机 的 传动 系统 
1 一 凸轮 ”2 一 机 架 3 一 从 动 件 1 一 凸轮 ”2 一 从 动 件 “3 一 机 架 


图 3-4 所 示 为 冷 铂 机 目 动 送料 机 构 。 等 速 
转动 的 凸轮 1 使 从 动 件 2 摆动 ， 从 动 件 2 通过 
连 杆 3 使 送料 硕 4 水 平 往复 移动 。 凸 轮 每 转 一 
周 ， 送 料 硕 推 出 一 个 毛坯 到 冷 铂 工 位 。 

凸轮 机 构 绪 构 简 单 ， 设 计 方 便 。 只 要 设 
计 适 当 的 凸轮 轮廓 ， 便 可 以 使 从 动 件 获 得 所 
需 的 运动 规律 。 缺 点 是 凸轮 轮廓 与 从 动 件 之 
间 为 点 接触 或 线 接触 ， 易 于 硒 损 ， 通 向 多 用 
于 传 力 不 大 的 控制 机 构 中 。 如 目 动 机 床 进 刀 
机 构 、 上 料 机 构 、 印 刷机 、 纺 织 机 及 各 种 电 图 3-4 竣 铀 机 目 动 送料 机 构 
气 开 关中 的 凸轮 机 构 ， 1 一 凸轮 ”2 一 从 动 件 “3 一 连 杆 ”4 一 送料 器 ”5 一 机 架 


一 、 斩 轮机 构 的 分 类 


工程 实际 中 所 使 用 的 妃 轮 机 构 形 式 多 种 多 样 ， 常 用 的 分 类 方法 有 以 下 几 种 。 

1. 按 凹 轮 的 形状 分 

(1) 副 形 凸轮 ”如 图 3-1a 所 示 ， 它 是 凸轮 最 基本 的 形式 。 凸 轮 形 状 如 盘 ， 具 妥 化 的 
问 径 。 当 它 绕 固定 轴 转 动 时 ， 可 推动 从 动 件 在 垂直 于 凸轮 转轴 的 平面 内 运动 。 

(2) 移动 凸轮 如 图 3-5 所 示 ， 这 种 凸轮 形状 如 板 ， 可 看 成 是 回转 轴 心 位 于 无 穷 远 处 
的 极 形 凸 轮 。 当 移动 凸轮 相对 于 机 染 做 直线 运动 时 ， 可 推动 从 动 件 在 同一 运动 平面 内 运动 。 
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(3) 圆柱 凸轮 ”如 图 3-1b 所 示 ， 这 种 凸轮 形状 如 ,让 
圆柱 ， 凸 轮 的 轮 廊 曲线 做 在 圆柱 体 上 ， 可 看 作 是 将 移 2 








动 凸轮 卷 成 圆柱 体形 成 的 。 在 这 种 凸轮 机 构 中 ,凸轮 
与 从 动 件 之 间 的 运动 不 在 同一 平面 内 ， 所 以 属于 空间 








凸轮 机 构 。 

2. 按 从 动 件 与 凸轮 接触 处 的 结构 形式 分 

(1) 尖端 从 动 件 “ 尖 端 从 动 件 如 图 3-6a 所 示 。 尖 人 
端 能 与 任意 复杂 的 凸轮 轮廓 保持 接触 ， 使 从 动 件 实现 图 35 移动 加 元 机 和 阅 
任意 预期 的 运动 。 但 尖端 从 动 件 与 凸轮 轮 廊 的 接触 是 1 一 移动 凸轮 2 一 深 子 从 动 件 
点 接触 ， 接 触 应 力 很 大 ， 容 易 磨 损 ， 所 以 很 少 用 ， 只 3 一 机 架 


适宜 于 传 力 不 大 的 低速 凸轮 机 构 。 


(2) 深 子 从 动 件 ” 深 子 从 动 件 如 图 3-6b 所 示 。 

为 克服 尖 端 从 动 件 的 缺点 ， 在 从 动 件 的 尖 闪 处 安 闻 一 

个 深 子 ， 即 成 深 子 从 动 件 。 由 于 深 子 与 凸轮 轮廓 之 间 
a) b) c) 


为 滚动 摩 探 ， 摩 探 麻 损 小 ， 可 以 承受 较 大 的 载 傈 ， 所 
以 是 从 动 件 中 最 第 见 的 一 种 形式 。 但 头 部 结构 复杂 ， 





质量 较 大 ， 不 易 润 滑 ， 故 不 宜 用 于 高 速 运 动 场合 。 图 3-6 常用 从 动 件 的 类 型 
(3) 平底 从 动 件 平底 从 动 件 如 图 3-6c 所 示 。 a) 尖端 从 动 件 b) 滚 子 从 动 件 
这 种 从 动 件 与 凸轮 轮廓 表面 接触 的 端面 为 一 平面 ， 不 c) 平底 从 动 件 


能 与 凹陷 的 凸轮 轮廓 相 接触 。 这 种 从 动 件 的 优点 是 ， 
不 计 雄 探 时 ， 凸 轮 对 从 动 件 的 作用 力 始 终 垂下 于 从 动 件 的 奔 边 ， 受 力 平 稳 。 凸 轮 与 平 压 的 接 
触 面 间 易 于 形成 油膜 ， 利于 润滑 ， 传 动 效率 较 高 ， 和 常用 于 局 速 凸 轮机 构 中 。 

以 上 三 种 从 动 件 都 可 以 相对 机 染 做 往复 直线 运动 或 做 往复 摆动 。 

3. 按 从 动 件 运 动 形式 分 

(1) 二 动 从 动 件 ”如 图 3-1a 所 示 ， 从 动 件 做 往复 直线 移动 。 夺 从 动 件 导 路 通过 盘 形 凸 
轮回 转 中 心 ， 称 为 对 心 下 动 从 动 件 。 夯 从 动 件 导 路 不 通过 盘 形 凸轮 回转 中 心 ， 称 为 仿 置 直 动 
从 动 件 。 从 动 件 导 路 与 凸轮 回转 中 心 的 距离 称 为 偏 距 ， 用。 表示。 

(2) 摆动 从 动 件 ”如 图 3-1b 所 示 ， 从 动 件 做 往复 摆动 。 

4. 按 锁 合 方式 分 

使 吓 轮 轮廓 与 从 动 件 始 终 保 持 接触 ， 即 为 锁 合 。 锁 合 的 方式 有 : 

(1) 力 锁 合 ” 荐 重 力 、 弹 千 力 或 其 他 力 锁 合 ， 如 图 3-2 所 示 的 凸轮 机 构 菲 弹 申 力 锁 合 。 

(2) 几何 锁 合 依 菲 凸轮 和 从 动 件 的 特殊 几何 形状 锁 合 。 图 3- lb 所 示 圆 柱 凸 轮 的 止 模 
两 侧面 间 的 距离 处 处 等 于 深 子 的 直径 ， 所 以 能 保证 深 子 与 凸轮 始终 接触 ， 实 现 锁 合 。 


第 二 六 ”从 动 件 的 常用 运动 规律 
从 动 件 的 工作 要 求 决定 凸轮 的 轮 廊 曲线。 因此， 设计 凸轮 机 构 时 ， 先 要 根据 从 动 件 的 工 


作 要 求 确定 其 运动 规律 ， 再 根据 这 一 运动 规律 设计 凸轮 的 轮廓 曲线 。 从 动 件 的 运动 规律 是 指 
其 运动 参数 〈 位移、 速度 、 加 速度 ) 随时 间 变化 的 规律 ， 常 用 运动 线 图 来 表示 。 下 面 以 尖 
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端 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 为 例 ， 说 明 从 动 件 的 运动 规律 
与 凸轮 轮 廊 曲线 之 间 的 相互 关系 。 如 图 3-7 所 示 ， 以 凸轮 轮 
廊 的 最 小 向 径 为 半径 ， 以 凸轮 的 转动 中 心 为 圆心 所 作 的 
圆 称 为 基 圆 ， 半 径 ro 称 为 基 圆 半径 。 当 从 动 件 的 尖端 接触 
凸轮 轮廓 上 的 中 点 〈 基 圆 与 从 动 件 轮廓 4B 的 连接 点 ) 时 ， 
离 凸 轮 的 转动 中 心 最 近 ， 即 为 从 动 件 的 起 始 位 置 。 当 凸轮 
以 角速度 wj 逆 时 针 转 过 角度 5) 时， 从 动 件 被 推 到 距 凸 轮转 
动 中心 最 远 的 位 置 (从 动 件 的 尖端 与 凸轮 的 C 点 接触 )， 这 
个 过 程 称 为 推 程 ， 相 应 移动 的 距离 h， 称 为 从 动 件 的 行程 ， 
而 与 推 程 对 应 的 凸轮 转角 61 称 为 推 程 运 动 角 。 当 凸轮 继续 
回转 6; 时 ， 从 动 件 的 尖端 和 凸轮 上 以 0C 为 半径 的 CD 段 圆 
弧 接 触 ， 从 动 件 在 最 远 处 位 置 停留 不 动 ， 对 应 的 凸轮 回转 
角 6, 称 为 凸轮 的 远 休 止 角 。 当 凸轮 再 继续 回转 6, 时 ， 从 动 件 在 弹 自 力 或 重力 的 作用 下 ， 由 
最 高 点 回 到 最 低 点 (从 动 件 的 尖端 与 凸轮 的 点 接触 )， 这 一 过 程 称 为 回程 ， 而 与 回程 对 应 的 
凸轮 转角 5, 称 为 回程 运动 角 。 最 后 凸轮 回转 6, 时 ， 从 动 件 的 尖端 和 凸轮 上 以 m 为 半径 的 EB 
段 圆 孤 接触 ， 从 动 件 在 最 近 位 置 停留 不 动 ， 对 应 的 凸轮 转角 6, 称 为 近 休 止 角 。61 +6, +6;+64 = 
27T， 山 轮 刚好 转 过 一 周 。 当 凸轮 连续 转动 时 ， 从 动 件 重 复 上 述 运 动 。 由 于 凸轮 一 般 以 等 角 速 
度 w, 转动 ， 其 转角 6 与 时 间 t 成 正比 ， 即 6=wjt。 所 以 ， 从 动 件 的 位 移 s, 、 速 度 v,、 加 速度 a， 
随时 间 :的 运动 规律 ， 也 可 用 从 动 件 的 上 述 运动 参数 随同 轮转 角 6 的 变化 规律 来 表示 。 

下 面 介 绍 几 种 常用 从 动 件 的 运动 规律 。 

1. 等 速 运动 规律 

从 动 件 在 推 程 或 回程 运动 时 ,保持 速度 不 变 。 在 推 程 阶段 ， 凸 轮 以 等 角速度 w 转动 ， 
经 时 间 上 后， 凸轮 转 过 推 程 运动 角 为 5 ， 从 动 件 的 行程 为 h， 则 从 动 件 的 位 移 s, 、 速 度 v、 
加 速度 w 的 方程 为 














图 3-7 凸轮 机 构 的 运动 分 析 











h (3-1) 
a 
0 =0 
从 动 件 的 运动 线 图 如 图 3-8 所 示 。 
回程 时 ， 凸 轮转 过 回程 运动 角 6;， 从 动 件 相应 的 由 
sy =h 逐渐 减 小 到 零 。 参 照 式 (3-1) ， 可 导出 回程 做 等 速 
运动 时 从 动 件 的 运动 方程 为 


6 0 
3 42 


h (3-2) . 
6; 5 


一 CD 





Oy 


0 =0 


由 图 3-8 中 所 示 的 运动 规律 可 见 ， 位 移 曲 线 是 斜 直 Da 
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线 ， 速 度 曲 线 是 水 平 线 ， 加 速度 为 零 。 在 从 动 件 推 程 和 终止 的 瞬时 ， 从 动 件 的 速度 有 突变 ， 
加 速度 及 所 产生 的 惯性 力 理论 上 均 为 无 穷 大 (实际 上 ， 由 于 构件 材料 有 弹性 ， 加 速度 和 惯 
性 力 不 至 于 达到 无 穷 大 ) ， 导 人 致 机 构 产 生 强 烈 的 冲击 。 这 种 冲击 称 为 刚性 冲击 。 刚 性 冲击 会 
引起 机 械 的 振动 ， 加 速 凸 轮 的 磨损 ， 损 坏 构 件 。 所 以 ， 这 种 运动 规律 第 用 于 低速 、 从 动 件 质 
量 不 大 或 从 动 件 要 求 做 等 速 运动 的 凸轮 机 构 中 。 

2. 等 加 速 等 减速 运动 规律 

从 动 件 在 一 个 行程 中 ， 前 半 程 做 等 加 速 运动 ， 后 半 程 做 等 减速 运动 ， 加 速度 大 小 相等 但 
方 回 相反 。 此 时 ， 从 动 件 在 等 加 速 等 减速 两 个 运动 阶段 的 位 移 也 相等 ， 各 为 &K2。 从 动 件 的 
位 移 s,、 速 度 v,、 加 速度 a, 在 推 程 的 前 半 段 等 加 速 运动 方程 为 














《5 





010, C54) 


其 运动 线 图 如 图 3-9 所 示 。 这 种 运动 规律 的 加 
速度 曲线 是 水 平 线 ， 速 度 曲线 为 斜 直 线 ， 位 移 
曲线 为 抛物 线 ， 该 运动 规律 又 称 为 抛物 线 运动 
规律 。 从 图 中 可 见 ， 速 度 曲线 是 连续 的 ， 不 会 
出 现 刚 性 冲击 。 但 在 运动 的 起 点 、 中 点 和 终点 
处 ， 加 速度 存在 有 限 值 的 突变 , 会 引起 惯性 力 
的 相应 变化 ， 导 致 机 构 产 生 柔 性 冲击 。 因 此 ， 
这 种 运动 规律 只 适合 于 中 速 的 凸轮 机 构 中 。 

等 加 速 等 减速 运动 规律 位 移 曲 线 的 作 图 方 

1) 根据 所 选 的 比例 尺 ， 在 6 坐标 轴 上 截取 
线段 03 代表 6,/2， 过 3 点 作 6 的 垂 线 ， 并 在 该 
重 线 上 截取 线段 33' 代 表 h/2。 将 线段 03 和 33 
等 分 成 相同 的 份 数 (图 中 为 3 份 ) ， 得 分 点 1、 
2、3 和 1 、2'、3"。 

2) 将 坐标 原点 0 分 别 与 1'、2’、3’' 相 连 ， 图 3-9 ”等 加 速 等 减速 运动 规律 
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得 连 线 01' 、02' 、03'。 再 过 分 点 1、2 、3 分 别 作 s, 轴 的 平行 线 ， 分 别 与 连 线 01'、02'、03: 
相交 于 1”"、2”、3”。 

3) 将 点 0、1”、2”、3” 连 成 光滑 的 曲线 ， 即 为 等 加 速 运 动 的 位 移 曲 线 。 后 半 上 段 等 减速 运 
动 规律 位 移 曲 线 的 作 岁 方法 与 上 述 相似 ， 只 是 杰 曲 方 回 相反 。 

3. 简 谐 运动 规律 

当 动 点 在 半径 为 RR 的 圆周 上 做 匀速 运动 时 ， 其 在 该 圆 二 径 上 的 投影 所 构成 的 运动 称 为 ”7 
简 谐 运动 。 当 从 动 件 按 简 谐 运动 规律 运动 时 ， 其 加 速度 曲线 为 余弦 曲线 ， 故 又 称 为 余弦 加 速 
度 运动 规 律 。 从 动 件 的 位 移 s 、 速 度 v,、 加 速度 a, 的 方程 为 


h 
S) = 3 | 1-eos( zs | 
1 


Tho] . TT 
| - 


Thor | 
05 三 COS| 
26° 














其 运动 线 图 如 图 3- 10 所 示 。 由 于 加 速度 在 全 过 
程 范 围 内 光滑 连续 ， 在 开始 、 终 止 两 处 具有 有 限 
的 突变 ， 因此 也 引起 柔性 冲击 ， 故 不 适合 于 高 速 
机 构 。 

人 简 谐 运动 规律 的 位 移 曲 线 的 作 图 方法 如 下 : 

1) 根据 角度 比例 尺 ， 在 横 坐 标 轴 上 作出 推 
程 运动 角 6| ， 并 将 其 等 分 成 若干 份 (图 中 为 6 
份 ) ， 得 等 分 点 1、2、…、6， 并 过 各 分 点 作 馈 
冬 线 。 

2) 根据 长 度 比例 尺 ， 在 纵 坐 标 轴 上 截取 线 中 
段 06' 代 表 从 动 件 升 程 h。 以 06' 为 直径 作 一 半 
圆 ， 将 半圆 周 分 成 与 6) 相同 的 等 份 ， 得 等 分 点 
LEE 

3 ) 过 半圆 周 上 各 等 分 点 作 水 平 线 ， 与 步骤 
1) 中 所 作 的 对 应 各 等 分 点 的 铅 垂 线 分 别 艾 于 点 
J 2 

4) 将 点 1'、2”"、…、6” 连 成 光滑 的 曲线 ， 
得 简 谐 运动 规律 位 移 晶 线 线 ， 

4. 摆 线 运动 规律 图 3-10 简 谐 运动 规律 

当 滚 圆 沿 纵 坐标 轴 做 勺 速 纯 滚动 时 ， 圆 周 上 
任 一 点 的 轨迹 为 一 摆 线 。 此 时 该 点 在 纵 坐 标 轴 上 的 投影 随时 间 变 化 的 规律 称 为 摆 线 运动 规 
律 。 当 从 动 件 按 摆 线 运动 规律 运动 时 ， 其 加 速度 曲线 为 正弦 曲线 ， 故 又 称 为 正弦 加 速度 运动 
规律 。 从 动 件 的 位 移 s» 、 速 度 ww 、 加 速度 a, 的 方程 为 
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[3 1 far, 
$5 二 5 Sn 5 


m= -eos (Fe5)| (3-6) 
a = i sin a 
其 运动 线 图 如 图 3-11 所 示 。 由 图 可 oe 
知 ， 从 动 件 在 行程 的 始点 和 终点 处 加 速 5 | 
度 皆 为 零 ， 且 加 速度 曲线 无 突变 ， 在 运 一 
动 中 既 无 刚性 冲击 ， 又 无 柔性 冲击 。 所 A oi 
以 噪声 、 振 动 、 磨 损 都 比较 小 ， 适 合 于 一 生生 一 一 - 
高 速 的 凸轮 机 构 。 SN 2 
摆 线 运动 规律 的 位 移 曲 线 的 画 法 参 人 
见 图 3-11 。 





为 了 使 加 速度 始终 保持 连续 变化 ， 7 
工程 上 还 应 用 高 次 多 项 式 或 几 种 曲线 组 I 
合 的 运动 规律 。 在 工程 实际 中 、 选 择 从 
动 件 的 运动 规律 时 ， 除 考虑 刚性 冲击 和 


柔性 冲击 外 ， 还 应 使 最 大 速度 vw, 和 最 
天 加 舟 度 a 隐 代 总 富 能 个 人 岗 为 5 2 


越 大 ， 动 量 mv 就 越 大 ; a,, 越 大 ， 惯 性 91 

力 就 越 大 。 过 大 的 动量 ， 使 从 动 件 起 动 /NN > 
和 停止 时 产后 较 大 的 冲击 ; 过 大 的 惯性 7 

力 会 引起 动 压 力 ， 对 机 械 零 件 的 强度 和 
运动 副 的 磨损 ， 都 有 较 大 的 影响 ， 在 设 
计时 必须 综合 考虑 。 


第 三 一 本 轮机 构 的 压力 角 和 基因 半径 的 选择 


设计 凸轮 机 构 时 ,除了 和 需 考虑 合理 选择 机 构 的 类 型 及 从 动 件 的 运动 规律 、 计 算 或 绘制 凸 
轮 轮 廊 外 ， 还 要 保证 所 设计 的 凸轮 机 构 具 有 良好 的 传 力 性 能 及 紧 潍 的 结构 尺寸 。 


一 、 析 轮机 构 的 压力 角 


凸轮 机 构 的 压力 角 是 指 凹 轮 对 从 动 件 作用 力 的 方 回 (不 计 友 擦 的 情况 下 ) 与 从 动 件 上 
该 力作 用 点 的 绝对 速度 方 品 之 间 所 夹 的 锐角 。 图 3- 12 所 示 为 一 对 心 直 动 尖端 从 动 件 盘 形 凸 
轮机 构 ， 凸 轮 以 等 角速度 wj 沿 逆 时 针 方向 转动 ， 从 动 件 处 于 图 示 推 程 位 置 ， 在 轮廓 线 接触 
态 B 处 ， 从 动 件 所 受 的 法 向 作用 力 与 从 动 件 的 运动 方 丫 之 加 所 夹 的 锐角 a 即 是 其 压力 
角 。 压 力 角 随 凸轮 轮 廊 线 上 不 同 点 而 变化 。 压 力 角 a 是 影响 凸轮 机 构 受 力 情况 的 重要 参数 
之 一 。 由 图 可 见 ， 法 向 作用 力 可 分 解 为 沿 从 动 件 运 动 方 回 的 分 力 和 垂直 运动 方向 的 分 
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力 。F, 推动 从 动 件 运 动 ， 是 有 效 分 力 ，F、 导致 导 路 对 从 动 件 的 运动 产生 摩擦 阻力 Ft。 其 
大 小 分 别 为 
F,=F.cosa, F,=F,sina 

当 让, 一 定时 ,a 越 小 ， 有 效 分 力 F, 越 大 ， 机 构 传 力 性 能 越 好 ; 有 反之 ,a 越 大 ， 由 下 产生 
的 从 动 件 导 路 中 的 摩 探 阻 力 Fi 越 大 ， 有 效 分 力 F 越 小 。 当 a 增加 到 一 定 值 时 ， 有 可 能 出 现 
推动 从 动 件 运动 的 有 效 分 力 及 等 于 或 小 于 雄 擦 阻力 ft， 此 时 ， 不论 局 有 和 多大， 部 无 法 推 
动 从 动 件 运动 ， 导 致 机 构 发 生 月 锁 现 象 。 万 外， 实战 证 明 ， 即 使 机 构 尚 未 发 生 月 锁 ， 也 会 导 
任 驱 动力 急剧 增 大 ， 接 触 处 轮廓 严重 磨损 ,效率 迅 速 下 降 。 因 此 ， 为 你 证 凸轮 机 构 的 伎 力 性 
能 ， 必 须 控制 压力 角 a 不 能 大 于 许 用 压力 角 [wj] ， 即 满足 最 大 压力 角 an 和 [La]。 根 据 工 
程 实践 ， 推 得 时 ， 直 动 从 动 件 的 许 用 压力 角 [a]=30°~40°%， 摆动 从 动 件 [La] =40°~50°。 
当 从 动 件 处 于 回程 时 ， 由 于 从 动 件 的 运动 不 是 凸轮 驱动 的 ， 通 第 也 不 存在 日 锁 现象 。 但 为 使 
从 动 件 不 至 于 产生 过 大 的 加 速度 ， 仍 逢 对 压力 角 进 行 限制 。 在 回程 时 ,第 有 取 [wj] =70? 
~80°。 

以 上 数据 中 ， 使 用 深 子 从 动 件 、 润 滑 良 好 和 支承 刚性 较 好 的 机 构 ，[a] 取 上 限 ; 否则 
取 下 限 。 


二 、 凸 轮 的 基 圆 半径 


设计 凸轮 机 构 时 ， 从 机 构 受 力 情 况 来 考虑 ， 压 力 角 越 小 对 传动 越 有 利 ， 而 凸轮 机 构 的 压 

力 角 与 凸轮 基 圆 半径 有 和 直接 关系 。 从 图 3-12 可 以 看 出 
$2 = 太一 70 

式 中 ，;s, 为 从 动 件 的 位 移 ， 单 位 为 mm， 一般 根 
据 工 作 要 求 给 定 ; > 为 B 点 处 的 凸轮 向 径 ， 单 位 
为 mm; ro 为 凸轮 的 基 圆 半径 ， 单 位 为 mm。 如 
条 7 增 大 , r 将 随 之 增 大 ， 则 凸轮 机 构 的 尺寸 就 
会 相应 的 加 大 。 为 使 凸轮 机 构 结构 紧凑 ，ro 应 尽 
可 能 取 小 些 。 但 从 机 构 的 运动 分 析 ， 由 图 中 的 速 
度 多 边 形 可 知 


22 =VpltanQ = wirtana 


























V3 
witana 
V2 
所 以 ry =7-s, =———s» (3-7) 
Wi tana 
由 式 (3-7) 可 知 ， 在 从 动 件 运动 规律 确定 图 3-12 凸轮 机 构 受 力 分 析 
后 ,凸轮 基 圆 半 径 nm 越 小 ， 压 力 角 a 越 大 。 和 欲 1 一 凸轮 2 一 从 动 件 3 一 机 架 


使 机 构 的 尺寸 紧凑 ， 应 使 凸轮 的 基 圆 半径 尽 可 能 

小 ， 但 基 圆 半径 减 小 会 导致 机 构 的 压力 角 增 大 ， 可 能 超过 许 用 值 ， 从 而 使 机 构 效率 太 低 ， 甚 
符 发 年 目 锁 。 所 以 ， 设 计时 应 在 满 是 ofa] 的 前 提 条 件 下 ， 闭 肛 选 择 修 的 沪 商 半 检 mv 
”确定 基 圆 半径 的 方法 很 多 ， 在 一 般 设 计 中 ， 可 先 按 结构 要 求 确定 mo 的 初 值 ， 然 后 检 
查 凸 轮 轮廓 各 点 的 压力 角 。 如 发 现 ,>[ a] ， 将 基 圆 半径 适当 地 加 大 。 由 于 凸轮 安装 在 轴 
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上 ， 故 凸轮 的 基 圆 羊 径 mn 必须 大 于 轴 的 半径 。 当 凸轮 轴 的 直径 d 已 知 ， 可 用 如 下 的 经 验 公 
式 确定 基 圆 半径 x0: 








ro=0.9d+(10~20)mm ( 3-8) 
第 四 下 图 解法 设计 凸轮 轮廓 
根据 工作 要 求 合理 选择 从 动 件 的 运动 规律 之 后 ， 按 照 结 构 所 允许 的 空间 和 具体 要 求 ， 初 


步 确定 凸轮 的 基 圆 半径 ， 就 可 以 设计 凸轮 的 轮廓 。 设 计 凸 轮 的 轮廓 方法 主要 有 图 解法 和 解析 
法 两 种 。 图 解法 简单 、 直 观 ， 但 精度 不 高 ， 通 常用 于 要 求 较 低 的 凸轮 设计 中 。 

图 解法 是 建立 在 “ 反 转 法 ”的 基础 上 ,“ 反 转 法 ” 
的 原理 是 给 整个 机 构 施 加 一 个 反 回 运动 ， 且 各 构件 之 
间 的 相对 运动 不 变 。 图 3- 13 所 示 的 对 心 直 动 尖端 从 动 
件 盘 形 凸 轮机 构 ， 凸 轮 以 等 角速度 w 逆 时 针 转 动 ， 
当 从 动 件 处 于 最 低位 置 时 ,凸轮 轮 廊 曲线 与 从 动 件 尖 
端 在 4 点 接触 ， 当 凸轮 转 过 6 角 时 ， 凸 轮 的 癌 径 04 
转 到 04' 位 置 上 ,凸轮 轮 廊 转 到 双 点 画 线 的 位 置 ， 从 
动 件 尖端 由 最 低 点 4 上 升 到 B'"， 上 升 的 距离 ;= AB'’。 
根据 相对 运动 原理 ， 给 整个 机 构 加 上 一 个 公共 角速度 
-wj ， 各 构件 的 相对 运动 不 变 。 这 时 ， 上 凸轮 固定 不 动 ， 
从 动 件 一 方面 随 导 路 一 起 以 角速度 w 顺 时 针 转 动 ， 
一 方面 又 在 导 路 中 做 相对 移动 ， 当 反 转 同样 的 5 时 ， 
从 动 件 及 导 路 将 处 于 图 中 双 点 画 线 位 置 ， 显 然 ，AB'= 图 3-13 反 转 法 原理 
A1B=s， 由 于 从 动 件 的 尖端 始终 与 凸轮 轮 廊 接 触 ， 所 
以 从 动 件 的 尖端 在 反 转 过 程 中 的 运动 轨迹 即 为 凸轮 轮廓 曲线 。 

下 面 介 绍 几 种 盘 形 凸轮 轮廓 的 设计 。 


一 、 对 心 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 的 设计 


(1) 兴 妆 从 动 件 ”如 图 3-14 所 示 , 已 知 从 动 件 的 位 移 线 图 ( 见 图 3-14b) ， 凸 轮 基 圆 
半径 6。， 凸 轮 以 等 角速度 w 顺 时 针 转 动 ， 要 求 设计 此 凸轮 的 轮廓 。 其 作 图 步 台 如 下 . 

1) 作出 凸轮 机 构 的 初始 位 置 。 选 适当 的 比例 尺 ， 以 ro 为 半径 作 凸 轮 的 基 圆 ， 基 圆 与 导 
路 的 交点 4o 便 是 从 动 件 尖端 的 起 始 位 置 。 

2) 将 位 移 图 上 的 推 程 运 动人 朋 和 回程 运动 角 分 别 分 成 若干 等 份 。 

3) 在 基 贺 上 ， 自 046 开始 沿 wi 的 相反 方 回 ， 依 次 取 推 程 运动 角 6) 、 远 休止 角 5 、 回 
程 运动 角 8; 、 近 休止 角 6 ， 在 基 贺 上 得 46。、4;、Ahio 各 点 。 将 推 程 运 动 角 和 回程 运动 角 分 成 
与 图 3-14b 相应 的 等 份 , 得 4!|、4,;、…、4; 和 4s。、4。 各 点 。 连 接 各 径 问 线 04| 、04,、 
043 、…， 便 得 到 从 动 件 导 路 反 转 后 的 一 系列 位 置 。 

4) 党 各 径 回 线 目 基 圆 开 始 ， 量 取 从 动 件 在 各 位 置 上 的 位 移 量 ， 即 取 线 段 4141 = 11”、 
42)4 和 =22"、4344=33"、…， 得 从 动 件 反 转 后 尖端 的 一 系列 位 置 4 、A;、As、…: 

5) 将 4 、41、 4 、43、… 连 成 光滑 的 曲线 (在 4. 和 4;， 之 间 以 及 4 和 4 之 间 是 以 0 
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3-14 对 心 下 动 尖 病 从 动 件 凸轮 轮廓 的 绘制 


为 中 心 的 圆 弧 ) ， 便 得 到 所 求 的 凸轮 轮廓 。 
(2) 深 子 从 动 件 ”如 图 3-15 所 示 ， 
首先 把 滚 子 中 心 看 作 尖 端 从 动 件 的 尖端 ， 
按 上 述 尖 端 从 动 件 的 凸轮 轮廓 设计 方法 
求 出 理论 轮廓 曲线 B6， 再 以 B 上 的 各 点 
为 中 心 ， 以 滚 子 半径 为 半径 作 一 系列 滚 
子 圆 ， 最 后 作 这 些 滚 子 圆 的 内 包 络 线 B 
(对 于 四 槽 凸轮 还 应 作 外 包 络 线 B") ， 即 
为 滚 子 从 动 件 的 凸轮 实际 轮廓 。 注 意 : 
滚 子 从 动 件 凸轮 设计 时 ， 其 凸轮 基 圆 半 
径 m 和 压力 角 a 均 是 在 理论 轮廓 线 上 度 
量 的 。 
”在 设计 凸轮 机 构 时 ， 为 提高 滚 子 寿 
命 及 其 心 轴 的 强度 ， 可 适当 选取 较 大 的 
滚 子 半径 六 。 选 择 滚 子 半径 的 大 小 时 ， 
应 注意 凸轮 理论 轮 廊 曲 线 B 的 曲率 半径 
p 和 深 子 半径 rx 的 关系 。 如 图 3-16 所 
示 。 当 凸轮 理论 轮廓 曲线 68 为 内 凹 曲线 3-15 对 心 直 动 深 子 从 动 件 同 轮 轮 廊 的 绘制 
( 见 图 3-16a) 时 ， 其 实际 轮廓 曲线 B' 的 
曲率 半径 po"=p+rk ， 故 rk 的 大 小 不 受 p 的 限制 。 当 凸轮 理论 轮廓 曲线 B 为 外 是 曲线 时 ,p= 
p-rk， 若 凸轮 理论 轮廓 的 外 凸 部 分 的 最 小 曲率 半径 为 p， ， 可 有 下 列 三 种 情况 ; 若 rx <p,,， 
pi">0， 这 时 所 得 的 凸轮 实际 轮廓 为 平滑 的 正常 曲线 ， 如 图 3- 16b 所 示 ; 车 rx =p,,,, p'=0， 
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凸轮 实际 轮廓 上 出 现 了 尖 点 ， 由 于 尖 点 处 的 局 部 压力 理论 上 为 无 穷 大 ， 极 易 磨 损 ， 磨 损 后 就 
改变 了 凸轮 轮 廊 形状 ， 即 改变 了 从 动 件 原 定 的 运动 规律 ， 这 是 不 允许 的 ， 如 图 3- 16e 所 示 ; 
车 7 >pws，p'<0， 凸 轮 的 实际 轮廓 已 相交 ， 交 点 以 外 的 轮廓 曲线 在 加 工时 将 被 切 去 ， 导 致 
从 动 件 不 能 按 预 定 的 运动 规律 发 生 运 动 而 产生 失真 现象 ， 如 图 3-16d 所 示 。 所 以 ， 在 设计 时 
必须 使 7 小 于 p,,， 一 般 取 7 <0. 8p,,。 为 防止 凸轮 磨损 过 快 ， 实 际 轮廓 曲线 上 的 p',, 不 
宜 过 小 ,一般 pi,>1~5mm。 另 外 ， 从 凸轮 机 构 的 结构 考虑 ， 常 取 x <0. 4r6。 若 不 满足 条 件 
时 ， 必 要 时 加 大 凸轮 基 圆 半径 r,， 重 新 绘制 凸轮 理论 轮廓 曲线 。 

(3) 平底 从 动 件 ” 如 图 3-17 所 示 ， 取 平底 与 导 路 的 交点 Bo 为 参考 点 ， 将 它 看 成 尖端 从 
动 件 的 尖端 ， 采 用 尖端 从 动 件 凸轮 轮廓 的 设计 方法 ， 求 出 参考 点 反 转 后 的 一 系列 位 置 B、 
B;,、B;、…， 过 这 些 点 作出 一 系列 平底 ， 得 到 一 直线 徐 ; 最 后 作 此 直线 簇 的 包 络 线 ， 得 到 
凸轮 的 实际 轮廓 曲线 。 
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图 3-16 深 子 半径 的 选择 图 3-17 对 心 直 动 平底 从 动 件 
凸轮 轮廓 的 绘制 


一 、 侦 置 百 动 从 动 件 盘 形 品 轮 轮 廓 的 设计 


如 图 3- 18a 所 示 为 一 仿 置 下 动 从 动 件 的 盘 形 凸轮 机 构 ， 已 知 偏 距 e， 从 动 件 的 位 移 线 图 
如 图 3-18b 所 示 ， 试 设计 此 凸轮 的 轮廓 曲线 。 

由 于 从 动 件 的 导 路 不 通过 凸轮 的 转动 中 心 0， 存 在 偏 距 。， 因 此 用 反 转 法 绘制 凸轮 的 
轮廓 时 ， 从 动 件 导 路 始终 与 0 点 保持 偏 距 e。 以 0 为 圆心 ， 以 偏 距 。 为 半径 所 作 的 圆 称 为 
偏 距 加 。 由 图 3-18a 可 知 ， 从 动 件 在 反 转 运动 中 依次 占据 的 位 置 将 不 再 是 由 凸轮 轴 心 0 
作出 的 径 回 线 ， 而 是 偏 距 圆 的 各 切线 (图 中 的 40Co、A1C1、4s5C;,，、…)。 因 此 ， 从 动 件 
的 位 移 4141 、42)44、4344、… 也 应 沿 这 些 切 线 并 由 基 圆 的 交点 (4 、49 、44、.…) 对 应 
问 外 量 取 。 其 余 作 图 步骤 与 对 心 直 动 尖端 从 动 件 凸 轮 轮廓 的 绘制 方法 基本 相同 。 所 得 的 轮 
廊 曲 线 对 深 子 从 动 件 来 说 ,同样 是 理论 轮廓 曲线 ， 选 定 深 子 半径 ， 即 可 按 前 述 方法 绘制 出 实 
际 轮廓 曲线 。 
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图 3-18 偶 置 尖端 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮 廓 的 绘制 


三 、 摆 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮 廓 的 设计 


如 图 3- 19 所 示 的 尖端 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 上 凸轮 以 等 角速度 w| 顺 时 针 转 动 ， 凸 轮 
的 基 圆 半径 为 ro。 ， 山 轮 与 摆动 从 动 件 的 中 心 距 为 a， 从 动 件 长 度 为 !， 从 动 件 的 运动 规律 已 
知 ， 设 计 此 凸轮 的 轮廓 曲线 。 

给 整个 凸轮 机 构 以 角速度 -w| 绕 0 点 转动 ， 上 曲 轮 不 动 而 摆动 从 动 件 一 方面 随机 染 以 等 
角速度 w| 逆 时 针 转 动 ， 为 一 方面 又 绕 4 点 摆动 。 这 种 凸轮 轮廓 曲线 的 设计 步骤 如 下 : 

1) 将 角 位 移 线 图 中 的 推 程 运动 角 6) 、 回 程 运动 角 5; 分 成 大 干 等 份 。 

2) 根据 给 定 的 中 心 距 4a， 定 出 两 转动 中 心 0、4 的 位 置 。 以 0 为 圆心 ， 以 ro 为 半径 作 
基 圆 ， 再 以 44 为 圆心 ， 以 71 为 半径 作 圆 弧 交 基 圆 于 B。( 要 求 从 动 件 在 推 程 时 顺 时 针 摆 动 ， 
则 Bu 在 04 的 左 侧 ， 反 之 则 在 右 侧 ) ， 该 点 即 为 从 动 件 尖 问 的 起 始 位 置 。 

3) 以 0 点 为 圆心 及 04u 为 半径 画 圆 ， 并 沿 -owi 方向 依次 量 取 5 、5, 、5; 、6, ， 再 将 推 
程 运动 角 和 回程 运动 角 分 成 与 图 3-19b 对 应 的 等 份 , 得 4 、4，、43、…， 它们 便 是 从 动 件 
摆动 中 心 反 转 后 的 位 置 。 

4) 以 上 述 各 点 为 圆心 ， 以 从 动 件 长 度 ! 为 半径 ， 分 别 作 圆 跌 ， 交 基 圆 于 Cl 、C,、 
C3、 … 各 点 ， 得 线段 AiC1、 AsCs、 A3C3、 3 以 4C、 A,C,、 AsC3.、 … 为 一 边 ,分 别 作 
LCi4A1B1、4C,43B,，、LC343B3、… 使 它们 分 别 等 于 图 3- 19b 中 的 对 应 的 角 位 移 ， 得 线段 
A1B1、A,B,、A3B3、…， 这 些 线段 即 是 从 动 件 反 转 过 程 中 所 占据 的 位 置 ，B| 、B,、B3、… 
即 为 从 动 件 尖 端的 运动 轨迹 。 

5) 将 点 Bl 、B,、B;、… 连 成 光滑 曲线 ， 即 得 凸轮 轮廓 曲线 。 由 图 3- 19a 可 见 ， 此 轮廓 
在 某 些 位 置 与 4,B, 等 线段 已 经 相交 ， 故 在 考虑 具体 结构 时 ， 应 将 从 动 件 做 成 弯 杆 以 避免 从 
动 件 与 凸轮 的 干涉 。 
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厂 末 用 深 子 或 平底 从 动 件 ， 则 上 述 连 B 、B,、B3、… 各 扩 所 得 的 光滑 曲线 为 马 轮 的 理论 
轮廓 ， 过 这 些 点 作 一 系列 滚 子 圆 或 平底 ， 然 后 作 它 们 的 包 络 线 即 可 求 得 凸轮 的 实际 轮廓 曲线 。 
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图 3- 19 ”摆动 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 的 设计 


第 五 玉 ”解析 法 设计 配 轮 轮廓 


用 图 解法 设计 凸轮 轮廓 ， 简 单 、 方 便 ， 但 精度 不 高 ， 只 能 应 用 于 低速 或 不 重要 的 场合 。 
设计 融 速 凸轮 或 精度 要 求 较 高 的 凸轮 ( 如 菲 模 凸轮 、 样 板 凸 轮 等 )， 用 图 解法 往往 不 能 满足 
使 用 要 求 ， 需 要 采用 解析 法 进行 设计 。 

用 解析 法 设计 凸轮 轮廓 的 实质 是 建立 凸轮 轮廓 的 数学 模型 ， 用 数学 模型 计算 轮廓 上 各 点 
的 坐标 。 各 坐标 可 用 极 坐标 或 直角 坐标 值 表示 。 下 面 以 债 置 二 动 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 为 
例 ， 介 绍 用 解析 法 设计 凸轮 轮廓 的 基本 方法 。 


一 、 理 论 轮廓 数学 模型 


如 图 3-20 所 示 的 凸轮 机 构 ， 凸 轮 以 等 角速度 w| 逆 时 针 转 动 ， 基 圆 半 径 70、 偏 距 。 和 从 
动 件 的 运动 规律 均 已 知 。 

选取 直角 坐标 系 Oxy， 如 图 3-20 所 示 。4u 点 为 凸轮 轮廓 的 起 始点 ， 开 始 时 深 子 中 心 处 
于 46 处 ， 当 凸轮 转 过 6 时 ， 从 动 件 产 生 位 移 s,。 由 反 转 法 作 图 可 以 看 出 ， 此 时 深 子 中 心 处 
于 4 点 ， 其 直角 坐标 为 

















光一 (so 十 $? ) Sin0+ecosO 
yY=(sS0o+s ) cosO 一 esin6 
式 中 ， s0=wV/r-e2 。 
式 (3-9) 即 为 理论 轮廓 的 直角 坐标 系数 学 模型 。 
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图 3-20 解析 法 设计 凸轮 轮廓 


二 、 实 际 轮廓 数学 模型 
由 于 凸轮 实际 轮廓 曲线 是 理论 轮廓 曲线 的 等 距 曲 线 ， 即 实际 轮廓 与 理论 轮廓 在 法 线 方向 
的 距离 处 处 相等 ， 且 等 于 深 子 半径 。 当 已 知 理论 轮廓 上 任意 一 点 4(x,y) 时 ， 在 该 点 理 
论 轮 廓 法 线 方向 上 距离 为 r 处 即 为 实际 轮廓 上 相应 的 点 4A'(x’，Yy’)。 
由 高 等 数学 可 知 ， 曲 线 上 任 一 点 的 法 线 和 斜率 与 该 点 的 切线 斜率 互 为 负 倒 数 ， 即 理论 轮廓 
dr_ /dr]/{d 
Bd 到 各 


ds> 
= (sots, ) coSO+ ee sin0 





dx 


Fu 8 


d 
= “(Stos) int [Te cos6 
求 出 9 角 后 ， 实 际 轮廓 上 对 应 点 4'(x’，y’) 的 坐标 由 下 列 两 式 求 出 : 


X =X+trkcosO 


y'=y+trksin0 


式 中 ,“-” 为 内 等 距 曲 线 ;“+” 为 外 等 中 曲线 。 

在 数控 铣床 上 铣削 凸轮 或 在 吓 轮 磨床 上 麻 削 凸轮 时 ， 需 要 求 出 刀具 中 心 轨迹 方程 。 对 于 
滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 ， 通 名 尽 可 能 采用 直径 和 滚 子 直径 相同 的 刀具 。 这 时 ， 刀 有 具 中 心 轨迹 与 
凸轮 理论 轮廓 线 重 合 ， 理 论 轮 廓 的 方程 即 为 刀具 中 心 轨 迹 方 程 。 如 果 刀 有 具 下 径 与 深 子 生生 不 
间 ， 刀 有 具 中 心 的 运动 轨迹 是 吓 轮 理论 轮廓 线 的 等 距 曲 线 。 当 刀具 下 径 大 于 滚 子 直 径 时 ， 刀 有 具 
中 心 的 运动 轨迹 为 凸轮 理论 轮廓 线 的 外 等 距 曲 线 ; 反之 ， 刀 有 具 中 心 的 运动 轨迹 为 凸轮 理论 轮 
廓 线 的 内 等 距 曲 线 。 
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思 考 十 


3-1 从 动 件 的 常用 运动 规律 有 哪 几 种 ?各 适用 在 什么 场合 ? 

3-2 凸轮 机 构 的 类 型 有 哪些 ? 选择 凸轮 的 类 型 时 应 考虑 哪些 因素 ? 

3-3 图 解法 绘制 凸轮 轮廓 时 ， 采 用 什么 原理 ? 

3-4 ”设计 深 子 从 动 件 盘 形 凸轮 的 轮廓 时 ， 应 如 何 选 择 深 子 的 半径 ? 

3-5 图 3-21 所 示 为 一 偏 置 下 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 。 凸 轮 为 以 C 为 中 心 的 圆 熏 ， 试 作 图 表示 轮廓 上 
D 点 与 尖端 接触 时 其 压力 角 。 





4 此 


3-21 思考 题 3-5 图 


习题 


3-1 已 知 从 动 件 的 行程 h=50mm， 推 程 运 动 角 6, =150。， 远 休止 角 8, =30。， 回 程 运动 角 6; = 120。， 近 
休止 角 64=60°*， 用 图 解法 作出 从 动 件 的 位 移 曲 线 图 。 

1) 按 徐 谐 运动 规律 上 升 ， 按 等 加 速 等 减速 运动 规律 下 降 。 

2) 按 等 加 速 等 减速 运动 规律 上 升 和 下 降 。 

3-2 用 网 解法 绘制 对 心 直 动 盘 形 凸轮 轮廓 。 从 动 件 的 运动 规律 按 习题 3-1 中 1) 的 要 求 ， 基 圆 半 径 
ro=40mm， 深 子 半径 rk =10mm， 则 轮 顺 时 针 转 动 。 

3-3 设计 直 动 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 凸 轮 以 等 角速度 顺 时 针 转 动 ， 从 动 件 导 路 在 凸轮 转动 中 心 
的 左 侧 . 其 偏 距 e= 10mm ， 凸轮 基 圆 半径 ro = SO0mm, 从 动 件 的 行程 h= 30mm ， 滚 子 半径 rk = 10mm, 从 动 件 
的 运动 规律 按 习 题 3-1 中 2) 的 要 求 ， 用 图 解法 绘 出 凸轮 的 轮廓 。 

3-4 用 图 解法 设计 一 对 心 直 动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 。 已 知 凸轮 逆 时 针 转 劲 ， 基 圆 半 径 ro = 50mm， 
从 动 件 的 行程 h=30mm， 推 程 运动 角 6, = 120°*， 远 休止 角 5, = 60°?， 回 程 运动 角 6; = 130"， 近 休止 角 5, = 
30° ， 推 程 时 按 等 速 运动 规律 ， 回 程 时 按 等 加 速 等 减速 运动 规律 。 

3-5 用 图 解法 设计 一 摆动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 。 已 知 凸 轮 基 圆 半 径 rm = 40mm， 从 动 件 长 度 /= 
50mm， 深 子 半径 rk =10mm， 从 动 件 摆动 中 心 位 于 凸轮 转动 中 心 右 侧 且 在 同一 水 平 线 上 ， 两 中 心 之 间 的 距 
离 a=80mm。 从 动 件 的 运动 规律 如 下 : 凸轮 以 等 角速度 逆 时 针 回 转 90*， 从 动 件 以 等 加 速 等 减速 运动 呵 上 
摆动 15°; 凸轮 自 90? 转 到 180°* 时 ， 从 动 件 停止 不 动 ; 凸轮 自 180° 转 到 270°* 时 ， 从 动 件 以 人 简 谐 运动 摆 回 原 
处 ; 凸轮 自 270° 转 到 360? 时 ， 从 动 件 又 停止 不 动 。 














司 昧 运动 机 构 


当主 动 件 连 续 运 动 时 ， 从 动 件 周 期 性 地 产生 运动 和 集 软 的 机 构 称 为 间 软 运动 机 构 。 间 欣 
运动 机 构 在 目 动 生产 线 的 转 位 机 构 、 步 进 机 构 、 计 数 装 置 和 许多 复杂 的 轻工业 机 械 中 有 者 广 
泛 的 应 用 。 本 章 着 重 介绍 最 稼 见 的 模 轮 机构 、 杯 轮机 构 。 


第 一 请 棘 轮 机 构 


一 、 棘 轮机 构 的 工作 原理 


图 4- la 所 示 为 外 路 合 环 轮 机构， 图 4- 1b 所 示 为 内 蝴 合 天 轮 机 构 。 机 构 主 要 由 摆 杆 1、 
殊 爪 2、 萄 轮 3、 机 架 4 和 止 回 环 爪 5 组 成 。 当 摆 杆 1 顺 时 针 方 回 摆动 时 ， 环 爪 2 将 插入 理 
轮 齿 模 中 ， 并 市 动 杯 轮 顺 时 针 方向 转 过 一 定 的 角度 ; 当 摆 杆 逆 时 针 方 癌 摆动 时 ， 杯 爪 在 坏 轮 
的 齿 背 上 滑 过 ， 这 时 本 轮 不 动 。 为 防止 再 轮 倒转 ， 机 构 中 猴 有 止 回 二 爪 $S， 并 用 弹 早 6 使 止 
句柄 爪 与 坏 轮 轮 齿 始 终 保 持 接 触 。 这 
样 ， 当 摆 杆 1 连续 往复 摆动 时 ， 就 实 
现 了 杯 轮 的 单 问 间 砍 运动 。 

如 果 改 变 摆 杆 1 的 结构 形状 ， 就 
可 以 得 到 如 图 4-2 所 示 的 双 动 式 环 轮 
机 构 ， 摆 杆 1 往复 摆动 时 ， 杯 轮 2 党 
看 同一 方 回 转 劲 。 驱 动 辐 爪 3 可 以 制 
成 直 的 ， 如 图 4-2a 所 示 ; 或 种 钓 头 
的 ， 如 图 4-2b 所 示 。 要 使 一 个 环 轮 
获得 双 回 的 间 砍 运动 ， 可 把 坏 轮 轮 齿 
的 侧面 制 成 对 称 的 形状 ， 一 般 采 用 和 扼 














形 ， 棘 爪 需 制 成 可 翻转 的 或 可 回转 

的 ， 如 图 4-3 所 示 。 4-1 未 轮机 构 的 基本 结构 
图 4-3a 所 示 的 可 变 和 癌 环 轮机 构 ， a) 外 哮 合 棘 轮机 构 “b) 内 哮 合 棘 轮机 构 

通过 翻转 杯 爪 实现 环 轮 的 转动 方向 。 1 一 摆 杆 ”2 一 杯 爪 “3 一 杯 轮 ”4 一 机 架 


当 坏 爪 工 在 图 示 的 实 线 位 置 时 ， 棘 轮 5 一 止 回 坏 爪 ”6 一 弹簧 
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2 将 沿 逆 时 针 方 同 做 间 葡 运动 当 环 爪 翻转 到 双 点 画 线 位 置 时 ， 环 轮 将 沿 着 顺 时 针 方向 做 间 
鞭 运 动 。 








图 4-2 ” 双 动 式 环 轮机 构 图 4-3 可 变 向 环 轮 机 构 
a) 直 玉 爪 “b) 府 钩 头 环 爪 1 一 再 爪 “2 一 环 轮 
1 一 摆 杆 “2 一 环 轮 ”3 一 环 爪 


图 4-3b 所 示 为 太一 种 可 变 回 环 轮 机 构 ， 通 过 回转 杯 爪 实现 为 轮 的 转 劲 方向 。 当 为 爪 1 
在 图 示 位 置 时 ， 杯 轮 2 将 沿 逆 时 针 方 辐 做 间 歌 运动 ;， 硅 琼 爪 被 提起 绕 目 号 轴线 旋转 180" 后 
再 插入 琼 轮 中 ， 则 可 实现 沿 顺 时 针 方 向 的 间 软 运动 ; 右 严 扑 被 提起 绕 目 号 轴线 旋转 90° 放 
下 ， 杯 爪 就 会 及 在 元 体 的 顶部 平台 上 ， 使 杯 轮 与 膝 子 脱离 接触 ， 则 当 摆 杆 往复 运动 时 杯 轮 毅 
止 不 动 。 此 种 环 轮 机 构 利 应 用 在 牛头 刨床 工作 人 台 的 目 动 进 给 效 置 中 。 


二 、 环 轮机 构 的 特点 和 应 用 


环 轮 机 构 结构 简单 、 制 造 方 便 和 运动 可 靠 ， 在 各 类 机 械 中 有 较 广 泛 的 应 用 。 

1. 球 轮 机 构 具 有 间 吹 运动 的 特性 ， 可 实现 单 向 和 多 向 间 吹 运动 

如 图 4-4 所 示 为 浇注 自动 线 的 输送 装置 ， 环 轮 和 带 轮 固 联 在 同一 轴 上 。 当 气 和 内 活塞 上 
移 时 ， 活 塞 杆 1 推动 摇 杆 使 环 轮 转 过 一 定 角度 ， 将 输送 带 2 癌 前 移动 一 段 距 离 ， 当 气 包 内 活 
紧 下 移 时 ， 杯 轮 停 止 转动 ， 将 浇 包 对 准 砂 型 进 
行 浇注 。 活塞 不 停 地 上 下 移动 ， 完 成 砂 型 的 演 
注 和 输送 任务 。 当 环 轮 直径 为 无 穷 大 时 ， 即 变 
为 环 条 ， 此 时 可 实现 间歇 移动 。 

2. 环 轮机 构 具 有 快速 超越 运动 特性 

如 图 4-5 所 示 为 自行 车 后 轴 上 的 飞轮 机 构 ， 
是 一 种 典型 的 超越 机 构 。 当 脚 踏 脚 中 时， 链条 
带动 内 闪 上 有 环 轮 的 链 轮 1 顺 时 针 转 动 ， 再 通 
过 杯 爪 4 带动 后 轮轴 2 一 起 在 后 轴 3 上 转动 ， 自 
行车 前 进 。 在 前 进 过 程 中 ， 如 果 脚 路 不 动 ， 链 
轮 也 就 停止 转动 。 这 时 ， 由 于 惯性 作用 ， 后 轮 图 4-4 浇注 自动 线 的 输送 装置 
轴 华 动 环 爪 从 链 轮 内 缘 的 齿 背 上 滑 过 ， 仍 在 继 1 一 活塞 杆 ”2 一 输送 带 
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续 顺 时 针 转 动 ， 即 实现 后 轮轴 的 超越 运动 ， 这 就 是 不 踏 脚 
路 时 目 行 车 仍 能 自由 滑行 的 原理 。 

3. 环 轮 机 构 可 以 实现 有 级 变速 传动 

如 图 4-6 所 示 ， 齿 章 2 在 杯 爪 工 摆 角 wa 的 范围 内 遮 住 
一 部 分 环 齿 ， 使 环 爪 在 摆动 过 程 中 ， 只 能 与 未 遮 住 的 环 轮 
轮 齿 嘴 合 。 改 变 此 时 的 位 置 ， 可 以 获得 不 同 的 路 合 齿 数 ， 
从 而 改变 环 轮 的 转动 角度 ， 实 现 有 级 变速 传动 。 如 果 要 实 
现 无 级 变速 传动 ， 必 须 采 用 摩 探 式 环 轮机 构 ， 如 网 4-7 所 
示 。 这 种 机 构 是 通过 环 爪 1 与 环 轮 2 之 间 的 摩 探 力 来 传递 要 
运动 的 ， 其 中 3 为 制 动 环 爪 。 这 种 机 构 在 传动 过 程 中 很 少 图 4-5 超越 式 琼 轮机 构 




















发 生 噪声 ， 但 其 接触 面积 间 容易 发 生 滑 动 ， 因 此 传动 精度 mm 
不 高 ， 传 递 的 转 矩 也 受到 一 定 的 限制 。 实 际 应 用 中 ， 常 把 3_ 后 轴 4 粮 扑 


摩 探 式 杯 轮 机 构 作 为 超越 离合 省 ， 实 现 进 给 和 传递 运动 。 





图 4-6 有 级 变速 糠 轮机 构 图 4-7 无 级 变速 烙 轮 机 构 
1 一 杯 爪 “2 一 齿 尝 ”3 一 杯 轮 1 一 环 爪 “2 一 杯 轮 ”3 一 制 动 辐 爪 


三 、 棘 轮机 构 的 设计 


如 图 4-8 所 示 ， 环 爪 与 棘 轮 在 4 点 接触 ， 即 将 进入 此 槽 ， 轮 齿 对 环 爪 作用 有 正 压力 N 
与 摩 探 力 FCF=jV)。 为 了 杯 爪 能 顺 
利 进 入 此 槽 ， 使 坏 爪 清和 人 贞 模 的 力 珑 
NLtana 应 大 于 阻止 其 请 入 齿 槽 的 力矩 
了 开 1， 即 环 爪 顺利 进入 杯 轮 齿 模 的 条 
件 为 

NLianag>rFL 
由 于 F=fN= Ntanp 
代入 上 式 ， 得 
tana >tanp 
a>p (4-1) 
式 中 ，ca 为 坏 爪 与 轮 具 接触 点 4 的 公 
法 线 nn 与 0,4 所 来 锐角 ; p 为 摩擦 图 4-8 ” 环 爪 受 力 分 析 





角 ，p=arctanf， 太 为 摩 探 系数 。 
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下 式 说 明 ， 来 爪 顺利 进入 天 轮 齿 模 的 条 件 是 : w>p。 
若 齿 面 有 倾角 wp， 且 0,4 算 直 于 014， 则 a=pg， 这 时 ,顺利 进入 齿 槽 的 条 件 为 p>p， 一 








般 取 p= 15°~20°。 


环 轮 机 构 的 主要 参数 包括 环 轮 齿 数 zx 和 标 数 m。 齿 数 z 主 要 根据 工作 要 求 的 转角 选 定 。 
例如 ， 和 牛头 刨床 的 横 回 进 给 机 构 的 丝 枉 ， 导 程 为 6mm， 要 求 最 小 进 给 量 为 0.2mm， 如 采 杯 
爪 每 次 拨 过 一 个 齿 ， 则 杯 轮 最 小 转角 a 为 


所 以 ， 此 时 环 轮 最 小 雁 数 z 为 


Qa=(0.2/6)x360°=12° 


z=360°/12°=30 


此 外 ， 还 应 当 考 虑 载 从 大 小 ， 对 于 传递 载 傈 较 轻 的 进 给 机 构 ， 齿 数 可 取 多 一 点 ， 可 达 
z=250; 传递 载 何 较 大 时 ， 应 考虑 轮 齿 的 强度 ， 齿 数 通 第 取 少 一 点 ,一般 取 z=8~30。 

否 轮 齿 顶 加 上 相 令 两 齿 对 应 点 之 间 的 弧 长 称 为 从 距 ， 用 p 表示 , 令 p=mm。 

为 轮 齿 数 * 和 模 数 半 确定 后 ， 环 轮 和 杯 爪 的 主要 几何 矿 才 可 按 以 下 经 验 公式 计算 : 


顶 圆 生 径 
齿 高 
齿 项 厚 
齿 档 夹 角 
环 爪 长 度 





D=mz 
h=0.75m 
CO—m 
90=60° 或 75° 
L=27m 


其 他 结构 矿 才 可 参看 机 械 堆 件 设 计 手 册 。 


第 二 帮 槽 轮机 构 


一 、 槽 轮机 构 的 工作 原理 








档 轮 机 构 又 称 为 马尔 他 机 构 ， 是 一 种 笛 见 的 间歇 运动 机 构 。 其 基本 结构 形式 可 分 为 内 接 
和 外 接 两 种 ， 应 用 比较 广泛 的 外 接 槽 轮机 构 如 图 4-9 所 示 ， 是 本 节 讨 论 的 主要 内 容 。 酸 轮机 
构 是 由 具有 圆 销 的 主动 拨 盘 1 和 具有 在 干 径 回 槽 的 模 轮 2 及 机 架 所 组 成 。 当 拨 盘 1 做 等 速 连 
续 转 动 时 ， 槽 轮 做 反 向 (外 哮 合 ) 或 同 回 (内 哮 合 ) 的 单 回 间歇 转 动 ， 在 圆 销 未 进入 模 轮 
径 癌 权时 ， 权 轮 上 的 内 四 锁 止 弧 $; 被 主动 拨 盘 的 外 凸 锁 止 弧 $1 卡 住 ,使 权 轮 仿 软 在 确定 的 
位 置 上 不 动 。 当 拨 盘 上 圆 销 4 进入 模 轮 径 回 槽 时 ， 锁 止 弧 松 开 ， 圆 销 驱 动 模 轮 转 劲 ， 循 环 
往复 ， 时 保 时 动 ， 因 此 ， 模 轮机 构 是 一 种 间歇 运动 机 构 。 

槽 轮机 构 构 造 傈 单 ， 机 械 效 率 高 ， 并 且 传 动 平 稳 ， 因 此 在 目 动 机 床 转 位 机 构 、 轻 工 、 食 
品 等 机 械 中 广泛 应 用 。 如 图 4- 10 所 示 为 电影 放映 机 卷 帮 机 构 。 当 模 轮 2 间歇 运动 时 ， 胶 片 








上 的 画面 依次 在 方 框 中 停留 ， 

















通过 视觉 暂 留 而 获得 连续 的 场景 。 模 轮机 构 的 缺点 是 不 像 环 轮 








机 构 那样 具有 超越 性 能 ， 也 不 能 改变 或 调节 从 动 轮 的 转动 角度 。 其 工作 时 有 冲击 ， 故 不 宜 用 





于 高 速 ， 其 适用 的 汇 围 受到 


定 的 限制 。 
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图 4-9 权 轮 机 构图 图 4-10 电影 放映 机 卷 厂 机构 
1 一 拨 盘 ”2 一 槽 轮 1 一 拨 盘 ”2 一 槽 轮 


二 、 档 轮机 构 的 主要 参数 选择 及 儿 何 尺寸 


槽 轮机 构 的 主要 参数 是 槽 数 z 和 拨 盘 圆 销 数 z'。 

如 图 4-9 所 示 ， 为 避免 模 轮 2 在 驱动 和 停 欣 时 发 生 刚 性 冲击 ， 圆 销 4 开始 进入 径 向 槽 或 
从 径 回 槽 中 脱出 时 ， 径 向 柳 的 中 心 线 应 切 于 同 销 中 心 的 运动 圆周 。 即 01.4 10,4 及 01411 
0,41。 设 权 轮 上 分 布 的 权 数 为 z， 当 拨 盘 转 过 角度 29| 时 ， 则 槽 轮转 过 2p,， 两 转角 之 间 的 
关系 为 

















291+29, = 万 
因此 ， 覃 轮转 角 与 酸 轮 的 径 向 桶 数 z 的 关系 为 
20p， =2T/2 
一 个 运动 循环 内 ， 槽 轮 运动 时 间 4 与 拨 盘 运动 时 间 i, 之 比值 天 称 为 运动 特性 系数 。 当 
拨 盘 1 等 速 转动 时 ， 这 两 个 时 间 之 比 也 可 用 转角 之 比 表 示 。 对 于 只 有 一 个 圆 销 的 模 轮 机 构 ， 
ty 和 广 分 别 对 应 拨 盘 1 转 过 的 角度 2p， 和 2Tm。 故 运动 特性 系数 K, 为 
2 


.和 2 一 一 一 千 4-2 
t™—t2/ tl %17 LT 7 三 7  - 22 ( ) 


由 上 式 可 知 ， 当 z>3 时 ，K.<0.5， 这 说 明 模 轮转 动 时 间 占 的 比例 小 ， 如 采 想 增加 槽 轮 运 

动 时 间 的 比例 ， 可 在 拨 盘 上 安 半数 个 圆 销 ， 设 拨 盘 上 均 布 z 个 圆 销 ， 当 拨 盘 回转 一 周 时 ， 则 
槽 轮转 动 K 次 ， 这 时 槽 轮 运动 特性 系数 为 

天 ,=z (2z-2)/2z ( 4-3) 





由 于 KK, 总 小 于 1， 故 圆 销 数 
z'<2z/(z—2) (4-4) 
由 上 和 式 可 以 看 出 ， 圆 销 数 目 z 不 能 任意 选取 。 当 z=3 时 ,z=1~5; 当 z=4~5 时 ,z= 
1~3; 当 z=6 时 ,，z'“=1~2。 对 于 内 覃 轮机 构 ， 圆 销 数 目 z 只 能 是 一 个 。 
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槽 数 z>9 的 村 轮机 构 比 较 少 见 ， 因 为 当中 心中 一 定时 ，z 越 大 槽 轮 的 尺寸 也 越 大 ， 转 动 
时 的 惯性 力矩 就 增 大 。 为 由 式 (4-2) 可 知 ， 当 z>9 时 ， 权 数 虽 增加 ，K, 的 变化 却 不 大 ， 起 


不 到 明显 的 作用 ， 故 z 常 取 为 4~8。 
槽 轮机 构 的 中 心 距 a 可 根据 机 械 机 构 尺 寸 确 定 。 其 余 主 要 几何 尺寸 可 按 下 列 经 验 公 式 





计算 : 
册 销 的 回转 半径 r| =asinmT/z 
槽 顶 高 厅 =awcosTAZ 
76 槽 底 高 h<a-(ritr)—(3~5)mm 
凸 圆 弧 张 开 角 y=27(1/z+1/2) 
槽 项 侧 壁 厚 e>(3~5)mm 


思 考 十 





4-1 在 间 答 运动 机 构 中 ， 怎 样 保证 从 动 件 在 停 敬 时 间 内 确实 静止 不 动 ? 
4-2 篆 见 的 杯 轮 机 构 有 哪 几 种 ? 试 述 为 轮机 构 的 工作 特点 和 应 用 场合 。 
4-3 径 回 槽 均 布 的 外 模 轮 机构 ， 覃 轮 的 最 少 槽 数 为 多 少 ? 槽 数 为 3 的 外 路 合 槽 轮机 构 ， 主 动 销 数 最 多 


应 为 多 少 ? 





习题 


4-1 牛头 刨床 工作 台 横 向 进 给 丝 杠 导 程 为 Smm， 与 丝 杠 联动 的 杯 轮 齿 数 为 40， 求 环 轮 的 最 小 转动 角 


和 工作 人 台 的 最 小 横向 进 给 量 。 
4-2 已 知 槽 轮 的 柳 数 z=6， 拨 盘 的 圆 销 数 z'=1， 转 速 n= 60r/min,， 求 柳 轮 的 运动 时 间 和 静止 时 间 。 
4-3 在 转 塔 车 床上 转 塔 刀 架 转 位 用 的 权 轮 机 构 中 ,已 知 权 数 z=6， 权 轮 静 止 时 间 为 ls， 运动 时 间 为 
2s， 求 槽 轮机 构 的 运动 特性 系数 及 所 需 的 销 数 。 





宁 五 草 


机 械 雪 件 肥 什 概论 





机 械 设计 应 满足 的 要 求 是 : 在 满足 预期 使 用 功能 的 前 提 下 ， 应 性 能 好 、 效 率 高 、 成 本 
低 ， 在 预定 使 用 期 内 安全 可 靠 、 操 作 方便 、 维 修 简单 和 造型 美观 等 。 

设计 机 械 零 件 时 ， 也 必须 认真 考虑 上 述 要 求 。 概 括 地 讲 ， 所 设计 的 机 械 零 件 既 要 工作 可 
笔 ， 又 要 成 本 低廉 。 解 决 前 一 个 问题 ， 需 要 根据 可 能 发 生 的 失效 ， 确 定 零件 在 强度 、 刚 度 、 
寿命 、 振 动 稳定 性 、 耐 磨 性 和 温 升 等 方面 必须 满足 的 条 件 ， 这 些 条 件 是 判断 机 械 零 件 工 作 能 
力 的 准则 。 

要 想 降 低 机 械 零 件 的 制造 成 本 ， 必 须 从 设计 和 制造 两 方面 一 起 努力 。 设 计时 应 正确 选择 
材料 和 热处理 ， 合 理 规 定 公差 等 级 以 及 认真 考虑 零件 的 加 工 工艺 性 和 装配 工艺 性 。 同 时 ， 设 
计 者 还 应 考虑 降低 使 用 成 本 ， 注 意 提高 功效 ， 降 低 使 用 消耗 ， 节 能 减 排 以 及 延长 机 带 使 用 寿 
命 等 。 另 外 ， 对 机 械 零 件 的 设计 者 来 说 ， 标 准 化 是 非常 重要 的 。 

本 章 主 要 介绍 机 械 堆 件 的 强度 、 设 计 准 则 、 笛 用 材料 及 其 选择 以 及 机 械 零 件 的 结构 工艺 
性 和 标准 化 等 。 














第 一 厂 ” 机 械 零件 的 强度 及 设计 准则 


一 般 情 况 下 ， 和 零件 受 载 时 是 在 较 大 的 体积 内 产生 应 力 ， 这 种 应 力 状 态 下 的 零件 强度 称 为 
整体 强度 。 知 两 个 零件 在 妥 载 前 是 点 接触 或 线 接触 ， 受 载 后 ， 由 于 变形 其 接触 处 为 一 小 面 
内， 通 凋 此 面积 很 小 但 表层 产生 的 局 部 应 力 却 很 大 且 分 布 不 均 飞 ， 这 种 应 力 称 为 接触 应 力 。 
此 时 零件 的 强度 称 为 接触 强度 。 如 此 轮 、 滚 动 轴 奉 等 机 械 零 件 ， 虱 是 通过 很 小 的 接触 面积 传 
弟 载 集 的 ， 因 此 它们 的 承载 能 力 不 仅 取决 于 整体 强度 ， 还 取决 于 表面 的 接触 强度 。 


一 、 机 械 零 件 的 主要 失效 形式 


当 机 械 零件 由 于 茶 种 原因 而 尼 失 正 稼 工作 能 力 时 ， 称 为 失效 。 失 歼 并 不 单纯 意味 春 破 
坏 。 第 见 的 失效 形式 有 : 断裂 、 塑 性 变形 、 过 大 的 弹性 变形 、 表 面 失 效 (如 磨损 、 疲 和 芳 抬 
人 刨 、 股 合 、 塑 性 流动 、 压 演 和 腐蚀 ) 等 ， 以 及 正常 条 件 引 起 的 失效 ， 如 市 传动 中 的 打滑 、 
受 压 杆 件 的 失 稳 等 。 

和 零 件 不 发 生 失 效 时 的 安全 工作 限度 称 为 工作 能 力 。 对 载 何 而 言 的 工作 能 力 称 为 承载 能 
力 。 应 该 指出 : 同一 种 零件 可 能 有 多 种 失效 形式 ， 以 轴 为 例 ， 它 可 能 发 生 疫 盘 其 裂 ， 或 发 生 
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过 大 的 弹性 变形 ， 也 可 能 发 生 共 振 。 在 各 种 失效 形式 中 ， 哪 一 种 为 主要 失效 形式 ， 这 应 该 根 
据 零 件 的 材料 、 有 具体 结构 和 工作 条 件 等 因 系 来 确定 。 仍 以 轴 为 例 ， 对 于 载 傈 稳定 、 一 般 用 途 
的 转轴 ， 疲 施 断 裂 是 其 主要 失效 形式 ; 对 于 精密 主轴 ， 弹 性 变形 量 超过 其 许 用 值 是 其 主要 失 
效 形式 ; 而 对 于 高 速 转动 的 轴 ， 发 生 共振 、 背 失 振 动 稳定 性 是 其 主要 失效 形式 。 

机 械 零 件 虽 然 有 很 多 种 可 能 的 失效 形式 ， 但 归纳 起 来 ， 最 主要 的 是 由 于 强度 、 刚 度 、 耐 
磨 性 、 温 度 对 工作 能 力 的 影响 以 及 振动 稳定 性 、 可 徘 性 等 方面 的 问题 。 下 面 傈 单 介绍 苍 虑 这 
些 问题 并 满足 工作 能 力 要 求 时 的 计算 准则 。 


二 、 机 械 零 件 的 设计 准则 


设计 机 械 零 件 时 ， 保 证 零件 不 产生 失效 时 所 依据 的 基本 准则 ， 称 为 设计 准则 。 设 计 准 则 
的 确定 应 该 与 零件 的 失效 形式 紧密 地 联系 起 来 。 一 般 来 讲 主要 有 :强度 准则 、 刚 度 准 则 、 寿 
命 准则 、 振 动 稳定 性 准则 和 可 靠 性 准则 等 。 

1. 强度 准则 

零件 的 强度 是 指 零 件 抵抗 破坏 的 能 力 。 强 度 准则 是 设计 机 械 零 件 首先 要 满足 的 一 个 基本 
要 求 。 为 了 保证 零件 工作 时 有 足够 的 强度 ， 一 种 方法 是 应 使 其 危险 截面 上 或 工作 表面 上 的 最 
大 应 力 (o，7) 不 超过 零件 的 许 用 应 力 ( [rz] ，[r] ) 。 其 表达 式 为 





























0 
Ba (5-1) 

T Tim 

r<[7], [= 


式 中 ，oim 、7im 分 别 为 极限 正 应 力 和 切 应 力 ; [Sj] 、[S;]」 分 别 为 正 应 力 和 切 应 力 的 许 用 
安全 系数 。 

为 一 种 方法 是 表达 为 危险 截面 上 或 工作 表面 上 的 安全 系数 5S 大 于 或 等 于 其 许 用 安全 系数 
[Ss],， 即 





S>[5] 

按照 随时 间 变 化 的 情况 ， 应 力 可 分 为 静 应 力 和 变 应 力 。 不 随时 间 变 化 的 应 力 ， 称 为 静 应 
力 ， 纯 粹 的 静 应 力 是 没有 的 ， 但 如 变化 缓慢 ， 就 可 看 作 静 应 力 ， 如 锅炉 的 内 压力 所 引起 的 应 
力 。 随 时 间 变 化 的 应 力 ， 称 为 变 应 力 。 具 有 周期 性 的 变 应 力 称 为 循环 变 应 力 。 

在 静 应 力 下 ， 零 件 材 料 有 两 种 损伤 形式 : 断裂 或 塑性 变形 。 对 于 塑性 材料 ， 可 按 不 发 生 
塑性 变形 的 条 件 进行 计算 ， 这 时 应 取材 料 的 屈服 强度 o, 作为 极限 应 力 ; 对 于 用 脆性 材料 制 
成 的 零件 ， 应 取 抗 拉 强 度 o, 作为 极限 应 力 。 

在 变 应 力 下 ， 和 零件 的 损伤 形式 是 疲劳 断裂 。 疲 劳 断 裂 不 同 于 一 般 静 力 断 裂 ， 它 是 损伤 到 
一 定 程 度 后 ， 即 裂纹 扩展 到 一 定 程度 后 ， 发 生 的 突然 断裂 。 所 以 ， 疲 劳 断 裂 是 与 应 力 循环 次 
数 有 关 的 断裂 。 对 疲劳 断裂 来 讲 ， 应 力 应 不 超过 零件 的 疲劳 极限 。 

2. 刚度 准则 

刚度 是 指 零件 抵抗 弹性 变形 的 能 力 。 零 件 在 载荷 作用 下 产生 的 弹性 变形 量 y， 小 于 或 等 
于 其 工作 性 能 所 允许 的 极限 值 [y] ( 即 许 用 变形 量 ， 弹 性 变形 量 包括 弹性 线 位 移 、 角 位 移 
和 扭转 变形 角 ) ， 就 表示 其 满足 了 刚度 要 求 ， 或 符合 了 刚度 设计 准则 。 其 表达 式 为 

y|y] (5-2) 
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弹性 变形 量 y 可 按 各 种 求 变形 量 的 理论 或 实验 方法 来 确定 ， 而 许 用 变形 量 [1y] 则 应 随 
不 同 的 使 用 场合 ， 根 据 理论 或 经 验 来 确定 其 合理 的 数值 。 

3. 寿命 准则 

影响 零件 寿命 的 主要 因素 是 腐蚀 、 磨 损 和 疲 芝 ， 这 是 属于 三 个 不 同 范 畴 的 问题 ， 故 零件 
的 寿命 分 为 疹 蚀 寿命 、 磨 损 寿 命 和 疲劳 寿 傅 。 迄 今 为 止 ， 还 没有 实用 有 效 的 腐蚀 寿命 计算 方 
法 。 关 于 磨损 ， 由 于 其 类 型 众多 ， 影 响 因 素 复 洒 ， 所 以 尚 无 通用 的 能 够 进行 定量 计算 的 方 
法 ， 目 前 稼 用 的 计算 准则 是 控制 表面 的 压强 。 关 于 疲 务 寿 傅 ， 通 稼 是 求 出 使 用 寿命 时 的 疲 筋 
极限 来 作为 计算 的 依据 。 

4. 振动 稳定 性 准则 

零件 发 生 周期 性 弹性 变形 的 现象 称 为 振动 。 振 幅 和 频率 是 描述 振动 现象 的 两 个 主要 参 
数 。 随 痢 工 作 转速 的 提高 ， 机 需 易 于 出 现 振动 问题 ， 影 响 其 工作 质量 。 所 以 ， 在 零件 设计 
中 ， 考 虑 振动 稳定 性 问题 就 越 来 越 具有 重要 意义 。 

振幅 大 才 虽 然 很 小 ， 但 当 机 硕 或 去 件 的 固有 频率 和 周期 性 外 力 的 变化 频率 相等 或 相 接近 
时 就 要 发 生 共 振 。 这 时 ， 振 幅 将 剧烈 增 大 ， 此 种 现象 称 为 失 稳 ， 即 丧失 振动 稳定 性 。 机 需 中 
存在 者 许多 周期 性 变化 的 激 振 源 ， 如 齿轮 的 哮 合 、 弹 性 轴 的 偏心 转动 、 滑 动 轴承 中 的 油膜 振 
沪 等 。 振 动 稳定 性 准则 是 指 设 计时 使 受 激 振 作用 零件 的 固有 频率 与 激 振 源 的 频率 方 错 
开 ， 即 















































/<0.85f 或 f>1.15f (5-3) 

如 末 不 能 满足 上 述 条 件 ， 则 可 以 用 改变 零件 或 系统 的 刚度 、 阻 尼 等 办 法 改善 振动 稳定 
性 ， 也 可 以 采用 隔 振 、 消 振 等 技术 来 改善 机 禹 的 抗 振 性 能 。 

5. 可 靠 性 准则 

按 传 统 的 强度 设计 方法 设计 的 雪 件 ， 由 于 材料 强度 、 外 载 何 和 加 工矿 才 等 都 存在 着 
离散 性 ， 有 可 能 出 现 达 不 到 预定 工作 时 间 而 失效 的 情况 。 因 此 ， 布 望 将 这 种 失效 情况 的 
概率 限制 在 一 定 程 度 之 内 ， 这 就 是 对 零件 提出 可 徘 性 要 求 。 可 徘 性 是 指 系 统 或 零件 在 规 
定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 和 完成 规定 功能 的 程度 。 可 徘 性 通常 用 可 徘 度 R, 来 度量 ， 它 
是 指 系统 或 零件 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 完 成 规定 功能 的 概率 。 重 要 的 产品 ， 
应 经 过 可 徘 性 论证 。 

此 外 ， 随 看 国民 经 济 的 高 速 发 展 ， 环 境 污 染 的 威胁 越 来 越 大 ; 如 何 提高 资源 利用 率 、 降 
低 污染 物 的 排放 等 问题 ， 对 于 机 械 产 品 的 设计 在 节能 减 排 以 及 绿色 设计 方面 成 了 迫切 需要 解 
决 的 重要 问题 。 




















第 二 机 械 零 件 的 常用 材料 及 其 选 拌 


一 、 币 用 材料 


机 械 零 件 的 稼 用 材料 有 铁 碳 合金 、 非 铁 金 属 、 非 金属 材料 和 各 种 复合 材料 。 钢 和 和 狼 铁 都 
是 铁 碳 合金 ， 应 用 最 广 。 

1. 材料 的 分 类 和 应 用 

第 用 材料 的 分 类 和 应 用 见 表 5-1。 
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表 5-1 机 械 零件 常用 材料 的 分 类 和 应 用 














材料 分 类 应 用 举例 
低 碳 钢 (wc <0. 25%) 螺母 钢 钉 冷 冲 压 件 , 渗 碳 零件 
碳 素 钢 螺栓 .齿轮 . 轴 、 键 ,连接 件 等 
弹 壬 工具 模具 等 
低 合金 钢 (wc <5%) 较 重要 的 钢 结构 .压力 容器 等 
合金 钢 飞机 构件 、 热 匆 锯 模具 、 冲 头等 
高 合金 钢 (wc>10% ) 弹簧 核 动力 装置 .液体 火箭 壳 体 
碳 素 铸 钢 飞轮 .齿轮 ,机 座 、 阀 体 、 曲 轴 等 
a 低 合金 铸 钢 容器 水 压 机 工作 饶 、 齿 轮 .曲轴 
a _ 耐 酸 、 耐 热 、 耐 他 无 磁 、 电 工 零 件 、 
模具 ,水 轮机 叶片 等 
低 牌号 (HT100,HT150) 端 盖 .底座 . 手 轮 .机床 床 吴 等 


承受 中 等 静 载 的 零件 ,如 机 身 、 底 
座 法 兰 .齿轮 联 轴 带 、 带 轮 等 

齿轮 .曲轴 、 凸 轮轴、 生体 、 汽 车 , 拖 
拉 机 零件 等 

用 于 轴瓦 、 奖 .船舶 零件 、 管 接头 耐 

洗 造 UL 1 S 、 、 
铜 合 今 铸造 黄 铜 (ZCuZn16Si4) 他 零件 等 
铸造 青铜 (ZCuSn10P1) 用 于 轴瓦 .蜗轮 ` 丝 杠 螺母 .叶轮 

用 于 轴承 衬 ( 摩 擦 因数 小 , 减 摩 性 、 
磨合 性 \ 耐 蚀 性、 导热 性 均 良 好 ) 


高 牌号 (HT200~ HT400) 


可 
站 
a 
了 
2 


球墨 铸铁 (QT400-18~ QT900-2) 


锡 基 轴承 合金 (ZSnSb11Cu6) 











TE 司 上 ,强度 . 惹 性 . 耐 磨 性 稍 差 ,但 价 
贷 基 轴承 合金 (ZPbSb16Sn16Cu2) 人 \ 奎 磨 性 稍 差 ,但 价 
逆 料 热塑性 塑料 ( 聚 乙 烦 \ 有 机 玻璃 .尼龙 等 ) 用 于 一 般 结构 和 零件、 传动 件 . 耐 府 刨 
热固性 塑料 ( 酚醛 塑料 .氨基 塑料 等 ) 件 .绝缘 件 .透明 件 等 
橡胶 普通 橡胶 用 于 密封 件 、 防 振 件 、 传 动 件 .绝缘 
特种 橡胶 材料 . 软 管 轮胎、 胶 辊 等 


金属 材料 的 力学 性 能 

金属 材料 的 力学 性 能 是 指 其 在 外 力作 用 下 表现 出 来 的 特性 ， 如 弹性 、 塑 性 、 刚 度 、 强 度 
和 便 度 等 。 

(1) 强度 ”强度 是 指 材 料 抵抗 塑性 变形 和 断裂 的 能 力 。 届 服 强度 o, 和 抗 拉 强度 ol 是 
表征 强度 的 主要 指标 ， 届 服 强度 0。 是 材料 抵抗 塑性 变形 时 的 应 力 ， 抗 拉 强 度 a 是 材料 发 
生 断 裂 时 的 应 力 。 对 于 低 碳 钢 这 样 的 塑性 较 好 的 材料 ， 产 生 塑 性 变形 后 就 会 影响 其 正常 工 
作 ， 故 通常 取 其 届 服 强度 o, 作为 破坏 的 极限 应 力 。 而 铸铁 等 脆性 材料 直到 断裂 时 也 不 会 产 
生 明 显 的 塑性 变形 ， 只 有 在 断裂 时 才 开 失 工作 能 力 ， 所 以 对 脆性 材料 通常 取 其 抗 拉 强 度 or 
作为 破坏 的 极限 应 力 。 

(2) 刚度 刚度 是 指 材料 抵抗 弹性 变形 的 能 力 。 在 弹性 变形 范围 内 ， 应 力 与 应 变 的 比 
值 是 常数 kk， 即 弹性 模 量 。 弹 性 模 量 E 是 引起 单位 应 变 所 需 的 应 力 ， 故 是 表征 材料 刚度 的 
主要 指标 。 

(3) 塑性 ”金属 材料 的 塑性 是 指 在 外 力作 用 下 金属 产生 塑性 变形 而 不 产生 断裂 的 能 
工程 上 通常 用 试 件 拉 断 后 所 留 下 的 残余 变形 来 表示 材料 的 塑性 ， 一 般 用 下 述 两 个 指标 表征 
塑性 。 

1) 断后 伸 长 率 。 试 件 拉 断 后 单位 长 度 内 产生 残余 伸 长 的 百分数 称 为 断后 伸 长 率 , 用 4 
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表示 ， 即 


A=— x100% (5-4) 


式 中 ,7 为 拉 断 后 的 长 度 ; 7 为 拉 伸 前 的 长 度 。 
2) 断面 收缩 率 。 试 件 拉 上 断后 鹤 面 面积 相对 收缩 的 百分数 称 为 断面 收缩 率 , 用 Z 表 
示 ， 即 





Pe 
S 


0 
式 中 ，S, 为 拉 断 后 颈 缩 处 的 稚 面 积 ; So 为 拉 伸 前 的 稚 面 积 。 

通 第 塑性 材料 的 4 或 Z 较 大 ， 而 脆性 材料 的 4 或 Z 较 小 。 塑 性 指标 在 工程 技术 中 具有 
重要 的 意义 ， 民 好 的 塑性 可 使 零件 完成 东 些 成 形 工 志 ， 如 冷 冲 压 、 冷 拔 等 。 

(4) 使 度 ”人 硬度 是 指 材 料 抵抗 压 和 信物 压 陷 的 能 力 ， 也 可 以 说 是 材料 对 局 部 塑性 变形 的 
抵抗 能 力 。 工 程 上 稼 用 洛 氏 人 硬度 (HRC) 和 布 氏 人 硬度 (HBW) 来 表示 材料 的 便 度 值 。 

(5) 冲击 韧 度 和 疲 务 强度 ”以 上 讨论 的 是 静 载 集 下 的 力学 性 能 指标 ,但 机 械 设 备 中 有 
很 多 零件 要 承 党 冲击 载 千 或 周期 性 有 规律 的 变 载 人知 。 这 些 载 千 比 静 载 倚 的 破坏 能 力 要 大 得 
多 ， 所 以 不 能 用 金属 材料 在 表 载 倚 下 的 性 能 来 衡量 材料 抵抗 冲击 和 变化 载 千 的 能 力 。 因 此 ， 
第 用 冲击 韧 度 和 交 盘 强度 分 别 表 示 材 料 抵抗 冲击 载 何 和 变化 载 佑 的 能 力 。 





x100% (5-5) 




















1) 冲击 韧 度 。 在 冲击 载 傈 作用 下 ， 金属 材料 抵 岳 破坏 的 能 力 。 常 用 试 样 破坏 时 所 消耗 
的 功 来 表示 。 
第 用 的 冲击 蔬 度 值 ax 是 试 样 缺口 处 单位 面积 So 所 消耗 的 冲击 功 K， 即 
ax =K/S, (5-6) 


ax 值 越 大 ， 表 示 材 料 的 蔬 性 越 好 ， 在 受到 冲击 时 越 不 容易 断裂 。 

2) 疲劳 强度 。 人 金属 材料 受到 交 变 载 集 作用 时 会 产生 交 变 应 力 ， 即 使 其 应 力 未 超过 cr。 
但 当 应 力 循 环 次 数 增加 到 某 一 数值 N 后 ,材料 也 会 产生 断裂 ， 这 种 现象 称 为 金属 的 疲劳 。 
实践 证 明 ， 材 料 承 受 交 变 应 力 o 的 能 力 与 其 断裂 前 的 应 力 循 环 次 数 N 有 关 。 对 钢材 来 说 ， 
若 V 达到 10"~ 10' 次 仍 不 产生 疲劳 断裂 ， 就 可 以 认为 不 会 出 现 疲劳 了 。 因 此 可 采用 N= 10" 
为 基数 确定 钢材 的 疲劳 极限 。 

3. 钢 的 热处理 

为 了 提高 钢 的 力学 性 能 ， 增 加 寿命 、 耐 磨 性 以 及 改善 钢 的 加 工 工艺 性 能 等 ， 在 生产 过 程 
中 ， 钢 制 零 件 除 经 过 各 种 热 、 冷 加 工 工序 外 ， 往 往 还 要 在 加 工 工序 中 进行 若干 次 热处理 。 

钢 的 热处理 就 是 将 钢 在 固态 范围 内 施 以 不 同形 式 的 加 热 、 保 温和 冷却 ， 从 而 改变 (或 
改善 ) 其 组 织 结构 以 达到 预期 性 能 的 操作 工艺 。 热 处 理 一 般 不 改变 工件 的 形状 及 化 学 成 分 
(只 有 表面 化 学 处 理 使 某 些 元 系 渗 入 钢 件 表面 才 改 变 表 面 的 化 学 成 分 ) 。 但 是 钢 的 组 织 结构 
却 随 着 加 热 温 度 与 冷却 速度 的 不 同 而 发 生变 化 ， 从 而 获得 各 种 不 同 的 性 能 。 目 前 ， 一 般 机 需 
上 的 零件 大 约 80% 要 进行 热处理 ,而 刀具 、 模 具 、 量 具 和 轴承 等 则 全 部 要 进行 热处理 ，。 

(1) 退火 ”将 钢 件 加 热 到 临界 温度 以 上 20~30%C， 经 保温 一 段 时 间 后 随 热处理 炉 缓慢 
冷却 (或 埋 信 砂 中 、 石 灰 石 中 冷却 ) 至 500%C 以 下 ， 然 后 在 空气 中 冷却 。 退 火 的 目的 在 于 降 
低 钢 的 硬度 ， 改 善 切削 性 能 ， 细 化 钢 的 唱 粒 ， 减 少 组 织 的 不 均匀 性 ， 消 除 工 件 在 锻造、 铸造 
过 程 中 出 现 的 内 应 力 。 退 火 工序 多 安排 在 锯 、 铸 之 后 ， 切 削 工 序 之 前 。 
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(2) 正 火 正 火 是 将 钢 件 加 热 至 临界 温度 以 上 30~50%C ,保温 一 段 时 间 后 从 炉 中 取出 
在 空气 中 冷却 ， 正 火 又 称 为 常 化 。 正 火 与 退火 相 比 ,冷却 速度 要 快 些 ， 正 火 后 机 械 强度 略 高 
些 ， 适 用 于 要 求 不 高 和 结构 简单 的 零件 。 

(3) 滩 火 与 回 火 ” 泽 火 与 回 火 是 生产 中 应 用 最 广泛 的 两 种 热处理 工艺 ,一般 是 紧密 衔 
接 的 工序 。 滩 火 是 将 工件 加 热 到 临界 温度 以 上 30~50% ， 保 温 一 定时 间 ， 然 后 在 水 、 盐 水 或 
油 中 急速 冷却 。 滩 火 的 日 的 是 提高 钢 的 硬度 和 强度 。 但 钢 的 急速 冷却 会 引起 内 应 力 出 现 ， 并 
使 钢 变 脆 ， 所 以 滩 火 后 必须 回 火 才能 同时 得 到 较 高 的 强度 、 硬 度 和 蔬 性 。 

回 火 是 将 湾 火 后 的 工件 加 热 到 临界 温度 以 下 ， 保 温 一 定时 间 后 在 空气 、 水 或 油 中 冷却 ， 
回 火 后 人 硬度、 强度 略 有 降低 ， 但 消除 了 内 应 力 和 脆性 。 回 火 又 分 高 温 回 火 、 中 温 回 火 和 低温 
回 火 。 

将 滩 火 后 的 工件 进行 高 温 回 火 (500~600%C ) ， 把 深 火 和 高 温 回 火 结合 在 一 起 的 热处理 
称 为 调 质 热处理 。 中 碳 钢 和 某 些 合金 钢 可 用 调 质 热 处 理 来 获得 良好 的 综合 力学 性 能 ( 既 有 
较 高 的 强度 又 有 良好 的 韧性 ) 。 一 些 重要 的 、 受 力 复 杂 的 及 要 求 高 的 综合 力学 性 能 的 零件 ， 
也 可 通过 调 质 热处理 来 获得 。 

时 效 是 回 火 的 一 种 特殊 形式 。 可 分 为 自然 时 效 和 人 工时 效 。 自 然 时 效 是 在 常温 下 靠 长 时 
期 存放 (有 的 铸件 放置 6~ 18 个 月 ) 达到 稳定 形状 、 消 除 内 应 力 的 目的 。 这 种 方法 耗 时 太 
长 ， 已 很 少 采 用 。 人 工时 效 是 将 工件 加 温 到 较 低 温度 ， 经 较 长 时 间 的 保温 ， 然 后 缓慢 冷却 。 
时 效 适用 于 铸铁 、 滩 火 钢 及 馈 合 金 。 

(4) 表面 滩 火 ”表面 泽 火 的 目的 是 使 工件 表面 获得 高 硬度 和 耐 磨 性 ， 而 内 部 仍 保持 足 
够 的 塑性 和 韧性 。 其 方法 是 利用 火焰 迅速 加 热 工 件 表面 ， 或 者 利用 高 频 感应 电流 迅速 加 热 表 
面 ， 然 后 立即 滩 火 ， 此 时 热量 未 能 传 到 工件 内 部 ， 故 滩 火 只 在 表面 层 进行 。 经 过 表面 滩 火 的 
工件 一 般 仍 需 进行 回 火 。 

(5) 表面 化 学 热处理 ”为 了 使 工件 表面 获得 某 些 特殊 的 力学 或 物理 化 学 性 能 ， 仅 采用 表面 
滩 火 是 难 实现 的 ， 有 时 其 至 是 根本 不 可 能 的 ， 如 除 要 求 工 件 外 硬 内 韧 外 ， 还 要 求 有 较 高 的 耐 刨 
性 、 耐 酸性 及 耐 热 性 等 。 化 学 热处理 是 将 钢 件 放 在 某 种 化 学 介质 中 ， 通 过 加 热 、 保 温 、 冷 却 的 方 
法 使 介质 中 的 某 些 元 素 渗 入 钢 件 表 面 ， 改 变 了 表面 层 的 化 学 成 分 ， 从 而 使 其 表面 具有 与 内 部 不 同 
的 特殊 性 能 。 一 般 都 是 使 表面 获得 高 硬度、 高 疲劳 极限 ， 以 及 耐 磨 、 防 腐蚀 性 能 。 

1) 渗 碳 。 将 低 碳 钢 工 件 放 在 大 量 含 碳 的 固体 〈( 木 爱 粉 和 碳酸 盐 BaC0; 或 Na,C0; 混合 
而 成 ) 或 气体 (天然 气 、 煤 气 等 ) 介质 中 ， 加 热 到 850~950%C ,保温 一 段 时 间 ， 使 碳 扩 散 
到 钢 表面 层 内 ， 使 表面 层 的 wc 达到 0. 8% ~1.2%， 再 经 济 火 和 低温 回 火 ， 从 而 获得 高 硬度 
和 耐 磨 性 。 

2) 渗 氮 。 将 钢 件 放 入 含有 和 返 的 介质 或 利用 氨 气 加 热 分 解 的 氨 气 中 ， 加 热 到 500 ~ 
620% ， 持 续 保 温 20~50h， 使 氮 扩 散 渗 入 钢 件 表面 层 内 。 经 渗 氮 处 理 的 钢 件 不 再 经 湾 火 便 具 
有 很 高 的 表面 层 人 硬度 及 耐 磨 性 ， 并 大 大 提高 疲劳 极限 、 耐 蚀 性 能 及 耐 热 性 。 

3) 液体 碳 扼 共 渗 。 液 体 碳 氮 共 活 是 将 钢 件 放 人 含有 和 氰 盐 或 氰 根 的 活性 介质 中 ， 加 热 到 
500~ 620% (低温 液体 碳 毛 共 渗 ) 或 730~850% (高 温 液体 碳 氮 共 渗 ) ， 保 温 一 定时 间 后 使 
碳 与 所 同时 扩散 渗入 到 钢 件 表 面 层 内 。 由 于 和 氰 化 物 有 剧 毒 ， 故 现 已 逐渐 使 用 气体 碳 氮 共 渗 代 
替 液 体 碳 须 共 渗 。 和 气体 碳 氮 共 渗 工艺 一 般 是 将 渗 碳 气体 、 氨 气 同 时 通 入 处 理 炉 中 ， 共 渗 温 度 
为 860% ， 保 温 4~5$h。 共 渗 层 深度 为 0.70~0. 80mm。 气 体 碳 氮 共 渗 层 不 仅 比 渗 碳 层 具 有 和 较 
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高 的 耐 磨 性 ， 而 且 兼 有 较 高 的 疲劳 强度 和 抗 压强 度 。 
二 、 材 料 的 选择 


机 械 零 件 的 工作 可 车 性 和 成 本 与 材料 的 选用 是 否 恰当 有 着 密切 的 关系 。 因 此 合理 地 选择 
材料 是 去 件 设 计 中 的 一 个 重要 环节 。 同 一 零件 如 采用 不 同 材料 制造 ， 则 雪 件 太 寸 、 结 构 、 加 
工 方法 和 工艺 要 求 等 都 会 有 所 不 同 。 在 以 后 的 各 章节 中 ， 将 分 别 介绍 根据 经 验 而 推荐 的 适用 
材料 ， 这 里 仅 提 出 一 般 性 原则 ， 作 为 选择 材料 的 依据 。 

1. 使 用 要 求 

使 用 要 求 一 般 包 括 : 零件 的 工作 条 件 〈 环 境 特点 、 工 作 温 度 、 摩 探 磨损 的 程度 等 ) 、 载 
全 与 应 力 的 性 质 和 大 小 、 零 件 的 重要 性 等 。 在 不 同 的 情况 下 ， 对 材料 的 强度 、 刚 度 、 便 度 和 
物理 、 化 学 性 能 每 有 不 同 的 要 求 ， 选 择 材料 时 应 抓 住 重点 ， 莱 顾 一 般 。 通 党 强度 要 求 是 主要 
的 ， 但 并 不 是 受 力 大 的 零件 都 选用 高 强度 材料 ， 符 对 零件 的 结构 矿 寸 和 重量 没有 严格 限制 
时 ， 可 选用 成 本 较 低 的 材料 。 

各 零件 太 寸 取决 于 强度 ， 且 斥 寸 和 重量 又 有 所 限制 时 ， 则 应 选用 强度 较 高 的 材料 ; 符 雪 
件 尺 寸 取 决 于 刚度 ， 则 应 选用 弹性 模 量 较 大 的 材料 (如 调 质 钢 、 渗 碳 钢 等 ) ; 在 清 动 摩 探 条 
件 下 工作 的 零件 ， 应 选用 减 摩 性 能 好 的 材料 ; 在 高 温 条 件 下 工作 的 零件 应 选用 了 奎 热 材料 ; 在 
腐蚀 介质 中 工作 的 零件 应 选用 耐 腐蚀 材料 等 。 

2. 工艺 要 求 

去 件 的 形状 和 斥 才 对 材料 也 有 一 定 要 求 。 形 状 复 杂 、 斥 才 较 大 的 雪 件 难以 锻造 ， 如 果 采 用 镭 
造 或 焊接 ， 则 其 材料 应 有 良好 的 狼 造 性 能 或 焊接 性 能 ， 在 结构 上 也 要 适应 狼 造 或 焊接 的 要 求 。 

壳 体 、 底 座 等 形状 比较 复杂 的 零件 适合 用 铸造 方法 制造 ， 其 材料 应 选用 铸铁 、 狼 铝 、 狼 
钢 等 。 单 件 生产 或 结构 复杂 的 腕 体 ， 可 用 板材 冲压 成 元 件 后 焊接 而 成 。 某 些 注 壁 和 具有 一 定 
深度 或 高 度 的 零件 ， 如 批量 很 大 ， 可 以 采用 芮 铀 、 铝 、 低 兢 钢 等 塑性 较 好 的 材料 ， 用 压力 加 
工 的 方法 成 形 。 较 大 的 钢 结构 零件 ， 不 便 采 用 棒 料 及 板 料 直接 加 工 ， 可 选用 锻造 毛坯 ， 选 择 
适 于 压力 加 工 及 切削 加 工 的 材料 。 

在 小 批量 生产 ， 特 别 是 单 件 生产 时 ， 工 艺 性 能 的 好 坏 并 不 突出 ， 而 在 大 量 生产 时 ， 加 工 

艺 有 时 可 以 成 为 决定 性 的 因素 。 此 时 必须 选择 适合 加 工 方法 的 材料 ， 以 保证 达到 所 要 求 的 
力学 性 能 及 必要 的 生产 率 。 

对 材料 工艺 性 的 了 解 ， 在 判断 加 工 可 能 性 方面 起 着 重要 的 作用 。 狼 造 材料 的 工艺 性 是 指 
材料 的 液态 流动 性 、 上 断面 收缩 率 、 偶 析 程 度 及 产生 缩 孔 的 倾 回 性 等 。 银 造 材 料 的 工艺 性 是 指 
材料 的 延展 性 、 热 脆性 及 冷 态 和 热 态 下 塑性 变形 的 能 力 等 。 焊 接 材 料 的 工艺 性 是 指 材 料 的 焊 
接 性 及 焊 缝 产生 裂纹 的 倾向 性 等 。 材 料 的 热处理 工艺 性 是 指 材料 的 泽 透 性 、 滩 火 变 形 倾 向 性 
及 热处理 介质 对 它 的 渗透 能 力 等。 冷加工 工艺 性 是 指 材料 的 人 硬度 、 吻 切 前 性 、 冷 作 人 硬化 程度 
及 切削 后 可 能 达到 的 机 械 零 件 的 结构 工艺 性 和 标准 化 。 

另外 ， 在 目 动 化 机 床上 进行 大 批量 生产 的 零件 ， 应 考虑 材料 的 切削 性 能 〈 易 断 届 、 表 
面 光 请、 刀具 麻 损 小 等 ) 。 

3. 经 济 要 求 

材料 的 经 阐 性 主要 表现 在 材料 的 相对 价格 、 加 工 费 用 和 使 用 维护 锅 用 等 儿 个 方面 。 在 满 
足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 选用 价格 较 低 的 材料 。 但 经 济 性 是 一 个 综合 性 指标 ， 当 零件 质 
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量 不 大 而 加 工 量 很 大 时 ， 加 工 费 用 在 零件 总 成 本 中 要 占 很 大 比例 ， 这 时 ， 选 择 材 料 时 所 考虑 
的 因素 将 不 是 相对 价格 而 是 加 工 性 能 。 因 此 ， 应 考虑 毛 环 的 获取 方法 和 在 可 能 的 条 件 下 尽量 
减 小 切 前 加 工 量 。 

为 外 ， 随 经 济 的 发 展 和 环境 的 要 求 ， 机 械 设计 中 材料 的 选择 必须 考虑 在 方 能 减 排 、 绿 色 
设计 方面 的 要 求 。 


第 三 六 机械 零 件 的 结构 工艺 性 和 标准 化 





一 、 机 械 零 件 的 结构 工艺 性 


机 械 零 件 除了 满足 工作 能 力 要 求 外 ， 还 要 有 良好 的 工艺 性 。 机 械 零 件 的 结构 工艺 性 是 指 
零件 在 制造 、 闭 配 、 维 修 等 方面 的 难 易 程度 。 它 是 评价 零件 结构 设计 是 否 合理 的 主要 技术 经 
济 指标 。 

设计 的 零件 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 如 能 快速 、 方 便 地 生产 出 来 ， 且 生产 费用 很 低 ， 
这 样 的 零件 称 为 具有 良好 的 结构 工艺 性 。 因 此 ， 零 件 的 结构 工艺 性 应 从 毛坯 制造 、 热 处理、 
机 械 加 工 和 装配 等 几 个 生产 环节 加 以 综合 考虑 。 

1. 选择 合理 的 毛坯 

零件 毛坯 的 制备 方法 有 铸造 、 锻 造 、 焊 接 和 冲压 等 。 毛 坯 的 选择 应 适应 生产 条 件 和 规 
模 。 如 受 力 较 小 的 小 型 零件 ， 可 用 圆 钢 直接 车 制 。 结 构 人 简单 ， 批 量 较 大 的 小 型 零件 ， 可 采用 
冲压 或 模 锻 。 受 力 较 大 ， 较 为 重要 的 零件 也 可 采用 锻件 ， 是 采用 模 银 还 是 自由 锯 ， 应 视 其 批 
量 而 定 ， 因 为 模 锻 件 的 生产 费用 包括 模具 费 。 和 零件 结构 复杂 ， 矿 寸 、 批 量 较 大 ， 大 批量 生产 
箱 体 零件 时 ， 采 用 铸造 毛 坏 较为 合理 ; 单 件 小 批量 生产 箱 体 零 件 时 ， 采 用 焊接 毛 坏 可 省 去 铸 
造 模型 费用 。 

2. 结构 要 简单 ， 便 于 加 工 

设计 委 件 结构 时 ， 尽 量 采 用 圆柱 面 、 平 面 等 简单 形 面 ， 同 时 尽量 减少 加 工 面 数 和 加 工 面 
上 只。 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 选择 要 合理 ， 零 件 的 加 工 精 度 和 表面 质量 越 高 ， 加 工 费 用 越 大 。 
因此 ， 在 不 影响 零件 使 用 要 求 的 条 件 下 ， 应 尽量 降低 加 工 精度 和 表面 质量 的 要 求 。 

3. 便于 安 疾 、 维 修 

设计 零件 结构 时 ， 还 应 该 考虑 装配 工艺 ， 应 避免 或 减少 装配 时 的 切削 加 工 和 手工 修配 ， 使 
装配 、 拆 他 方便 。 对 于 易 损 零件 ， 在 使 用 中 党 需 更换 ， 应 便于 维修 ， 尽 量 采 用 标准 化 零件 。 

另外 ， 要 设计 出 结构 工艺 性 良好 的 零件 ， 设 计 者 还 必须 与 工艺 技术 人 员 和 加 工 制造 人 员 
密切 合作 ， 必 须 见 悉 雪 件 的 制造 工艺 性 等 。 


一 、 机 械 零 件 设计 中 的 标准 化 


对 于 机 械 堆 件 的 设计 工作 来 说 ， 标 准 化 是 非常 重要 的 。 所 请 零 件 的 标准 化 ， 就 是 通过 对 
零件 的 太 才 、 结 构 要 系 、 材 料 性 能 、 检 验方 法 、 变 计 方法 和 制图 要 求 竺 ， 制 定 出 各 式 各 样 的 
大 家 共同 遭 守 的 标准 。 标 准 化 融 来 的 优越 性 表现 为 : 

1) 能 以 和 匈 进 的 方法 在 专门 化 工厂 中 对 那些 用 途 广 泛 的 零件 进行 大 量 的 、 集 中 的 制造 ， 
以 提高 质量 ， 降 低 成 本 。 
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2) 统一 了 材料 和 零件 的 性 能 指标 ， 使 其 能 够 进行 比较 ， 并 提高 了 零件 性 能 的 可 靠 性 。 

3) 采用 了 标准 结构 及 零 部 件 ， 可 以 简化 设计 工作 ， 缩 短 设计 周期 ， 有 利于 设计 者 把 主 
要 精力 用 在 关键 零 部 件 的 设计 上 ， 从 而 提高 设计 质量 。 同 时 也 催化 了 机 条 的 维修 工作 。 

4) 零 部 件 的 标准 化 ， 增 强 了 互 换 性 。 

机 械 制 图 的 标准 化 保证 了 工程 语言 的 统一 。 因 此 ， 对 设计 图 样 的 标准 化 检验 是 设计 工作 
中 的 一 个 重要 环节 。 

机 械 产 品 的 标准 化 包括 零 部 件 的 标准 化 、 通 用 化 ， 斥 才 规 格 的 系列 化 等 内 容 。 在 各 类 机 
人 船 中 ， 有 众多 的 零 部 件 〈 如 暴 钉 、 螺 和 母 、 键 、 销 、 办 承 等 ) 都 是 相同 的 ， 将 它们 标准 化 ， 
各 机 械 中 同一 类 型 、 同 一 尺寸 的 零 部 件 就 可 以 通用 。 对 同一 产品 按 其 结构 尺寸 由 小 到 大 ， 按 
一 定 规律 组 成 系列 ， 可 以 减 小 产品 类 型 数目 ， 扩 大 同一 产品 的 适用 范围 。 在 机 械 零 件 设 计 
中 ， 应 用 标准 化 ， 可 以 简化 设计 工作 ， 增 加 零件 的 互 换 性 。 选 择 和 运用 合适 的 标准 件 ， 可 以 
有 效 地 组 织 现代 化 生产 ， 提 高 产品 质量 ， 降 低 成 本 ， 提 高 荔 动 生产 率 。 

在 我 国 ， 现 已 发 布 的 与 机 械 零 件 设计 有 关 的 标准 ， 从 运用 范围 上 来 讲 ， 可 以 分 为 国家 标 
准 (GB)、 行 业 标准 (JB、YB 等 ) 和 企业 标准 三 个 等 级 ; 按 使 用 的 强制 性 程度 分 为 : 必须 
执行 的 (有 关 度 、 量 、 衡 及 涉及 人 号 安全 等 标准 ) 和 推荐 使 用 的 〈 如 标准 直径 等 ) 。 

由 此 可 见 ， 标 准 化 是 一 项 重要 的 设计 指标 和 一 项 必须 贯彻 执行 的 技术 经 济 法 规 。 一 个 国 
家 的 标准 化 程度 反映 了 这 个 国家 的 技术 发 展 水 平 。 我 国 已 经 加 入 国际 标准 化 组 织 ， 近 年 发 布 
的 国家 标准 大 多 采用 了 相应 的 国际 标准 ， 以 增强 我 国产 品 在 国际 市 场 上 的 竞争 力 。 因 此 ， 机 
械 设 计 人 员 必 须 熟悉 相关 标准 ， 并 认真 贯彻 执行 。 

对 于 同一 产品 ， 为 了 符合 不 同 的 使 用 条 件 ， 在 同一 基本 结构 或 基本 玉 寸 条 件 下 ， 规 定 出 
硅 十 个 辅助 尺寸 不 同 的 产品 ， 称 为 不 同 的 系列 ， 这 就 是 系列 化 的 含义 。 例 如 ,对 于 同一 结 
构 、 同 一 内 径 的 滚动 轴承 ， 制 出 不 同 外 径 及 宽度 的 产品 ， 称 为 深 动 轴承 系列 。 系 列 大 小 的 规 
定 ， 一 般 是 以 优先 数 系 为 基础 的 。 优 先 数 系 束 是 按 几 何 级 数 天 系 变化 的 数字 系列 ， 而 级 数 项 
的 公 比 一 般 取 为 10 的 某 次 方 根 。 例 如 ， 取 公 比 g= V10 ,通常 取 根 指数 n=5,，10，20，40。 
按 它 们 求 出 的 数字 系列 (要 做 适当 的 圆 整 ， 分 别称 为 5、10、20 和 40 系列 〈 详 见 GB/T 
321 一 2005 ) 。 






































思 考 是 


5-1 ”机械 零件 设计 的 基本 准则 有 哪些 ? 并 说 明 其 基本 含义 。 

5-2 ”机械 零 件 常用 材料 有 哪些 ? 选用 材料 应 考虑 哪些 原则 ? 

5-3 强度 计算 时 如 何 确 定 许 用 应 力 ? 

5-4 机械 零件 结构 工艺 性 的 基本 要 求 有 哪些 ? 

5-5 ”为 什么 在 设计 机 器 时 要 尽量 采用 标准 零件 ? 

5-6 金属 材料 的 力学 性 能 有 哪些 ? 

5-7 写 出 下 列 材料 的 名 称 ， 并 按 小 尺寸 试 件 查 出 该 材料 的 抗 拉 强 度 om (单位 为 MPa) 、 届 服 强度 cr。 
(单位 为 MPa) 、 断 后 伸 长 率 4 (%): 0235，45，40MnB ，HT200，ZA1Sil2。 

5-8 在 机 械 设 计 中 材料 的 选择 要 考虑 的 因素 有 哪些 ? 

5-9 标准 化 对 于 机 械 零 件 的 设计 有 何 意义 ? 
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市 传动 与 让 传 动 


审 传 劲 和 链 传动 都 是 通过 中 间 挠 性 件 〈 寓 或 链 ) 传递 运动 和 动力 的 ， 当 主动 轴 与 从 动 
和 轴 相 距 较 远 时 ， 常 采用 这 两 种 传动 。 在 这 种 场合 下 ， 与 应 用 广泛 的 齿轮 传动 相 比 ， 它 们 具有 
结构 简单、 成 本 低廉 、 两 轴 距 离 大 等 优点 。 因 此 ， 市 传动 和 链 传动 也 是 机 械 中 第 用 的 传动 。 

本 章 主 要 介绍 V 市 传动 的 类 型 、 特 点 、 工 作 原 理 及 其 传动 设计 。 同 时 ， 对 链 传动 的 类 
型 、 特 点 及 应 用 做 一 简介 。 


第 一 带 传动 的 类 型 和 特点 


人 带 传 动 是 由 主动 轮 1、 从 动 轮 3 和 张 紧 在 两 轮 上 的 环形 带 2 所 组 成 ( 见 图 6-1) 。 安 装 
时 ， 带 被 张 紧 在 带 轮 上 ， 这 时 和 带 所 受 的 拉力 称 为 初 拉 力 ， 它 使 带 与 带 轮 的 接触 面 间 产生 正太 
力 。 当 原 动 机 驱动 主动 轮回 转 时 ， 依 徘 带 与 带 轮 接触 面 间 的 摩擦 力 拖 动 从 动 轮 一 起 回转 ， 从 
而 传递 一 定 的 运动 和 动力 。 


一 、 审 传动 的 类 型 


根据 工作 原理 的 不 同 ， 带 传动 分 为 摩 捧 传动 和 吐 
合 传动 。 序 擦 型 传动 市 ， 按 模 礁 面 形 状 可 分 为 平 囊 、 
V 市 和 特殊 截面 市 (如 多 模 市 、 辆 市 等 ) 三 大 类 ; 吐 
合 型 传动 市 有 同步 市 ， 将 在 本 草 第 五 让 中 简单 介绍 。 

平 帘 的 横 截 面 为 届 平 矩形 ， 其 工作 面 是 与 轮 面 相 



































接触 的 内 表面 ( 见 图 6-2a)。 平 市 传动 结构 最 简单， 图 6-1 带 传动 简 图 
市 轮 也 容易 制造 ， 在 传动 中 心 距 较 大 的 情况 下 应 用 1 一 主动 轮 “2 一 环形 党 3 一 从 动 轮 
较 多 。 








V 再 的 柄 截面 为 等 腰 梯 形 ， 其 工作 面 是 与 轮 模 相 接触 的 两 侧面 ，V 市 与 轮 槽 槽 撒 不 接触 
( 见 图 6-2b)。 由 于 轮 权 的 模 形 效应 ， 在 同样 张 坚 力 下 ,，V 市 传动 较 平 带 传 动能 产生 更 大 的 
摩 控 力 ， 这 是 V 带 传 劲 性 能 上 的 最 主要 优点 ， 加 之 V 市 传动 允许 较 大 的 传动 比 ， 结 构 紧 竣 ， 
以 及 已 标准 化 等 优 扣 ， 因 而 目前 V 市 传动 应 用 最 三 。 本 草 重 点 介绍 V 市 传动 。 

多 模 和 市 以 其 局 平 部 分 为 基体 ， 下 面 有 儿 条 等 距 纵 向 权 ， 其 工作 面 是 带 棉 的 侧面 ( 见 图 
6-2c)。 这 种 市 羔 有 平 审 的 村 曲 应 力 小 和 V 市 的 雄 擦 力 大 答 优 上 品 ， 第 用 于 传递 功率 较 大 而 结 




















构 要 求 紧 凑 的 场合 。 其 传动 比 可 达 10， 带 速 可 达 40m/s。 
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图 6-2 和 带 传 动 的 类 型 
a) 平 带 b)V 带 c) 多 棉 带 





V 宙 有 普通 V 珊 、 罕 V 融和 和 宽 V 市 等 类 型 。 其 中 普通 V 市 应 用 最 广 ， 近 年 来 罕 V 融 也 
逐渐 得 到 应 用 。 

普通 V 带 都 制 成 无 接头 的 环形 ,由 顶 胶 1、 抗 拉 体 2、 底 胶 3 和 包 布 4 组 成 ( 见 
图 6-3) 。 根 据 抗 拉 体 的 结构 不 同 ， 普 通 V 带 分 为 帘 布 芯 立 带 和 绳 芯 立 带 。 前 者 制造 方便 ， 
抗 拉 强 度 高 ;后 者 柔韧 性 较 好 ， 抗 弯 强 度 高 ， 适 用 于 转速 较 高 ， 载 谷 不 大 及 带 轮 直径 较 小 的 
场合 。 罕 V 带 采 用 合成 纤维 做 抗 拉 体 ， 与 普通 V 带 相 比 ， 当 高 度 相 同时 ， 其 宽度 比 普通 V 
带 约 小 30% ， 而 其 承载 能 力 可 提高 1. 5~2. 5 倍 ， 适 用 于 大 功率 且 结 构 要 求 紧凑 的 场合 。 

根据 槛 截面 面积 大 小 的 不 同 ， 普 通 
V 市 分 为 Y、Z、A、B、C、D、E 七 种 
型 号 ， 其 截面 尺寸 见 表 6-1。 军 V 带 分 

































为 SPZ，SPA， SPB， SPC 四 种 型 号 。 9 CR 
普通 V 带 和 窗 V 带 的 棉 角 都 是 4 4 TT. 

40"， 当 带 绕 过 带 轮 弯曲 时 ， 受 拉 部 分 , b) 

顶 胶 层 ) 横 缩短 ， 受 压 部 分 (后 

(了 腕 属 ) 机 I 受 压 部 分 ( 瓜 es 

胶 层 ) 横向 要 伸 长 ， 因 而 横 角 将 减 小 。 er 

为 保证 带 和 带 轮 工作 面 的 良好 接触 ， 带 1 顶 胶 2 挤 接 体 3 一 底 胺 4 各 布 


轮 轮 覃 角 应 适当 减 小 。 
表 6-1 普通 V 带 的 截面 尺寸 (GBZT 13575. 1 一 2008 ) 


型 号 





高 度 h/mm {40 | 60 8.0 11 23 
模 角 p 40° 
V 窜 受 到 重生 于 其 抵 面 的 伟 曲 时 ， 顶 胶 受 拉 伸 ， 压 胶 受 压缩 ， 市 中 长 度 及 宽度 尺寸 与 目 
由 状态 时 相 比 保持 不 变 的 那个 面 称 为 市 的 节 面 ， 市 面 的 宽度 称 为 市 宫 5,，( 见 表 6-1 图 )。V 
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窜 轮 上 与 所 配 V 市 的 节 面 宽度 相对 应 的 帘 轮 生 径 称 为 基准 御 径 d。V 市 在 规定 的 张 紧 力 下 ， 
位 于 市 轮 基 准 和 直径 上 的 周 线 长 度 称 为 基准 长 度 Ly。V 市 长 度 系列 见 表 6-2。 

表 6-2 普通 V 市 的 基准 长 度 上 及 市 长 修正 系数 K (GB/AT 13575. 1 一 2008 ) 

Y La/mm | K 











2 La/mm | K |A Lo/mm | K jeB Lo/mm | K |c Loxmm K ID Loxmm K |E La/mm | K 





200 0.81 405 0. 0. 0. 0. 4660 0.91 
224 0.82 475 0. 0. 0. 0. 5040 0. 92 
250 0.84 530 0. 0. 0. 0. 3420 0. 94 
280 0.87 625 0. 0. 0. 0. 0100 0. 90 
315 0.89 700 0. 0. 0. 0. 6850 0.99 
355 0.92 780 0. 0. 0. 0. 7650 1. 01 
400 0.96 920 0. 0. 0. 0. 9150 1.05 
450 1.00 1080 0. 0. 0. 0. 12230 11.11 
300 1.02 1330 0. 0. 0. 1. 13730 |1.15 
1420 0. 1. 1. 1. 15280 | 1.17 
1540 1. 1. l. 1. 16800 |1.19 
1. 1. 1. 1. 
1. l. l. l. 
1. 1. 1. 1. 
1. l. 1. 1. 
1. 1. 1. 
1. 1. 1. 
1. 
| 
1. 

















三 、 带 传动 的 几何 关系 


带 传 动 主要 用 于 两 轴 平 行 且 回转 方 癌 相同 
的 场合 ， 这 种 传动 称 为 开口 传动 。 带 传动 的 主 
要 几何 参数 有 : 中 心 距 a、 带 长 L、 带 轮 直 径 4d 
及 包 角 a。 如 图 6-4 所 示 ， 当 带 处 于 规定 的 张 紧 
力 时 ， 两 带 轮轴 线 间 的 距离 称 为 中 心 距 a。 带 被 
张 紧 时 ， 华 与 带 轮 接触 弧 所 对 应 的 中 心 角 称 为 
包 角 a， 相 同 条 件 下 ， 包 和 角 越 大 ， 带 的 摩擦 力 和 
能 传递 的 功率 也 越 大 ， 它 是 带 传动 的 一 个 重要 











参数 。 小 轮 的 包 角 ql =T-20。 这 些 参数 间 的 近 图 6-4 开口 带 传动 的 几何 关系 
似 关 系 如 下 ( 见 图 6-4) : 
T(dit+d,) (d,-d, )” 
[=—— +0( ddi) +t2acosd ~2a+ 7 (ditdy)+— ( 6-1) 
化 
do -di 
a =180°- x57. 3° (6-2) 





对 于 VV 带 传 动 ， 带 长 工 应 为 基准 长 度 工 |。 
四 、 宙 传动 的 特点 及 应 用 
汕 传 动 的 优点 : 适用 于 中 心 距 较 大 的 传动 ; 寓 具 有 民 好 的 弹性 ， 可 缓冲 、 吸 振 ， 传 劲 平 
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稳 ， 噪 声 小 ;过 载 时 囊 与 惠 轮 间 会 出 现 打 滑 ， 可 防止 其 他 零件 损坏 ， 具 有 过 载 保护 作用 ; 结 
构 催 单 、 成 本 低廉 。 

带 传 动 的 缺点 : 传动 的 外 廊 尺 寸 较 大 ; 需要 张 紧 装置 ， 对 轴 的 压力 大 ; 由 于 币 的 弹性 滑 
动 ， 不 能 保证 传动 比 固定 不 变 ; 囊 的 寿命 短 ; 传动 效率 较 低 。 

通常 ， 囊 传动 用 于 中 小 功率 电动 机 与 工作 机 械 之 间 的 动力 传递 。 和 营 用 的 普通 V 市 速 v= 
5~30m/s， 传动 功率 P<100kW， 传动 比 i<10, 传动 效率 n=0.90~0.97。 


第 二 一 这 传动 的 受 力 分 析 














一 、 珊 的 受 力 分 析 


如 前 所 述 ， 带 必须 以 一 定 的 初 拉 力 张 紧 在 两 带 轮 上 。 静 止 时 ， 带 两 边 的 拉力 都 等 于 初 拉 

力 Fo ( 见 图 6-$a) ; 带 传动 时 ， 设 主动 轮 以 转速 n 转动 ， 由 于 带 与 轮 面 间 摩 擦 力 的 作用 ， 

种 两 边 的 拉力 不 再 相等 ( 见 图 6-5b)。 绕 入 主动 轮 的 一 边 ， 拉 力 由 站 增 到 让， 称 为 紧 边 ， 

为 紧 边 拉力 ; 而 男 一 边 带 的 拉力 由 Pi 减 为 f,， 称 为 松 边 ，F, 为 松 边 拉 力 。 设 环形 带 的 
总 长 度 不 变 ， 则 紧 边 拉力 的 增加 量 -Ff 应 等 于 松 边 拉 力 的 减少 量 -Ff,， 即 

FFo=Fo-F, 或 Fj+F,=2F, (6-3) 








/0 





图 6-5 ” 带 传动 的 工作 原理 图 
a) 带 传 动静 止 时 b) 带 传动 工作 时 


两 边 拉 力 之 差 称 为 带 传动 的 有 效 拉力 ， 也 就 是 这 所 传递 的 圆周 力 rf。 即 
F=F,-F, (6-4) 
圆周 力 F (单位 为 N) 、 带 速 ， 
(单位 为 m/s) 和 传递 功率 P (单位 为 
kW) 之 间 的 关系 为 
Fv 
“1000 
当 带 所 传递 的 圆周 力 超过 带 与 轮 
面 间 的 极限 摩擦 力 总 和 时 ， 带 与 带 轮 
将 发 和 后 显著 的 相对 滑动 ， 这 种 现象 称 
为 打消。 打滑 使 市 的 磨损 加 剧 ， 传 动 
效率 降低 ， 传 动 失效 。 带 与 带 轮 的 受 
力 分 析 如 图 6-6 所 示 。 





(6-5) 





图 6-6 币 与 带 轮 的 受 力 分 析 
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现 以 平 带 传 动 为 例 ， 分 析 禹 在 即将 打滑 时 紧 边 拉 
力 与 松 边 拉力 F 的 关系 。 如 图 6-7 所 示 ， 由 平市 上 
截取 一 微 弧 段 dL ， 对 应 的 包 角 为 da。 设 微 弧 段 两 端的 
拉力 分 别 为 f 和 f+dFf， 带 轮 给 微 弧 段 的 正 压 力 为 
dF\， 带 与 轮 面 间 的 极限 摩擦 力 为 fdFf、。 

奇 不 考虑 带 的 离心 力 ， 由 法 癌 和 切 癌 各 力 的 平衡 得 





d d 
dFN=Fsin +( P+dF)sin (6-6) 
d d 
fdF\=(F+dF)ceos Feos ( 6-7) 
要 da da da 、 — pA 人 ZL 引 da 名 小 ~ Ai ZZ 日 
da 很 小 ， 可 取 sin ge 1， 并 略 去 二 阶 微量 dF 7 将 以 上 两 式 简 化 得 
dF =Fda (6-8) 
faF =dF (6-9) 
由 上 两 式 得 
dF 
A (6-10) 
. Tar 2 
对 式 (6-10) 两 边 积分 | 一 = | fda ， 即 得 
F, FF 0 
no 6-11 
n ek ( ) 
故 紧 边 和 松 边 的 拉力 比 为 
| 
i ( 6-12) 
F, 


式 中 ，78 为 市 与 轮 面 间 的 摩 探 系 数 ; a 为 市 在 市 轮 上 的 包 角 ， 单 位 为 rad; e 为 目 然 对 数 的 
底 ，e=2.718。 式 (6-12) 称 为 柔韧 体 摩 氛 的 欧 拉 公 式 。 
由 式 (6-4) 和 式 (6-12) 得 





FP-Fi-FaF 1 (6-13 ) 
将 式 (6-12) 代入 式 (6-3) 中 ,整理 后 可 得 
eja 
F127 | (6-14) 
将 上 式 代 入 式 (6-13) 得 
F=2F | 6-15 
| ,a (6-15) 





SA 
周 力 。 
”VV 带 传动 与 平 带 传动 的 初 拉力 及 摩擦 系数 相等 时 〈 即 带 压 向 带 轮 的 压力 同 为 Fu ， 见 图 
6-8) ， 它 们 的 法 向 力 F\ 不 相同 。 
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LaQ 












TRY 





XXX 2 


AAA 


4 
LN 






4 
a N 入 ”入 人 入 人 入 1 





a) 


图 6-8 平 带 与 V 剖 的 比较 
a) 平 带 传动 b) V 带 传 动 


平市 的 极限 摩 探 力 为 
/Fy =fF'o 
V 市 的 极限 摩 探 力 为 
fr 
/FN = 一 一 = vio 
> 
六 = 一 (6-16) 
人 
2 


式 中 ,9 为 V 市 轮 轮 槽 的 槽 角 ; A 为 当量 摩擦 系数 。 
显然 ,fy >f， 故 在 相同 条 件 下 ,，V 市 能 传递 较 大 的 功率 。 或 者 说 ， 在 传递 相同 功率 下 ， 
V 市 传动 的 结构 又 次。 引用 当量 摩 所 系数 的 概念 ， 以 太 代 和 蔡 几 即 可 将 式 〈6-13 ) 、 


式 (6-14) 和 式 (6-15) 应 用 于 V 带 传动 。 
二 、 带 的 应 力 分 析 
传动 时 ， 带 中 应 力 由 以 下 三 部 分 组 成 。 


1. 拉 应 力 
紧 边 拉 应 力 oi= 王 

(6-17) 
松 边 拉 应 力 0 = 


式 中 ,4 为 带 的 横 截 面 面 积 (mm? ) 。 
2. 弯曲 应 力 
帘 绕 过 带 轮 时 ， 因 夫 曲 而 产生 的 过 曲 应 力 or 为 

| (6-18 ) 


d 
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式 中 , 五 为 市 的 弹性 模 量 ， 单 位 为 MPa; h 为 传动 市 的 高 度 ， 单位 为 mm ( 见 表 6-1); d 为 
V 市 轮 的 基准 直径 ， 单 位 为 mm。 
显然 ， 两 轮 直 径 不 相等 时 ， 市 在 小 市 轮 上 的 弯曲 应 力 ol 大 于 市 在 大 珊 轮 上 的 弯曲 应 力 





on。 为 了 避免 弯曲 应 力 过 大 ， 带 轮 计 算 直 径 d 就 不 能 过 小 。V 带 带 轮 的 最 小 基准 直径 列 于 
表 6-3 中 。 
表 6-3 V 带 带 轮 的 最 小 基准 直径 (单位 ， mm) 





注 . V 带 带 轮 的 基准 直径 系列 为 . 20、22.4、25、28、31.5、35.5、40、45、50、56、63、71、75、80、85、90、 
95、100、106、112、118、125、132、140、150、160、170、180、200、212、224、236、250、265、280、300、315、 
335、355、375、400、425、450、475、500、530、560、600、630、670、710、750、800、900、1000， 

3. 离心 拉 应 力 
当 市 随 着 市 轮 做 圆周 运动 时 ， 融 上 自 吴 的 质量 将 引起 离心 力 ， 并 因此 在 高 中 产生 离心 拉 





62 
力 ， 离 心 拉 力作 用 于 带 的 全 长 。 由 离心 拉力 而 产生 的 离心 拉 应 力 为 
2 
0.= (6-19) 


式 中 ，g 为 带 每 单位 长 的 质量 ， 单 位 为 kg/m ( 见 表 6-1) ; vv 为 带 速 ， 单 位 为 m/s; 4 为 带 的 
横 截面 面积 ， 单 位 为 mm 。 

图 6-9 所 示 为 市 工作 应 力 分 布 情况 ， 市 中 可 能 产生 的 瞬时 最 大 应 力 发 生 在 市 的 紧 边 开 始 
绕 上 小 市 轮 人 处 ， 其 值 为 





Onax™ O01 十 Orbl to, ( 6-20) 


m 

















Ci 


CH 


人 


TH > 
Ch Co 





与 





图 6-9 ”种 工 作 应 力 分 布 情况 示意 图 图 6-10 ”之 传动 中 的 弹性 滑动 


由 图 6-9 可 见 ， 囊 是 处 于 变 应 力 状态 下 工作 的 ， 即 市 每 绕 两 市 轮 循环 一 周 时 ， 作 用 在 入 
上 茶点 的 应 力 是 变化 的 。 当 应 力 循环 次 数 达到 一 定 值 后 ， 带 将 产生 疫 荔 破坏 。 


三 、 审 传动 的 站 性 滑动 和 打 请 
带 传 动 在 工作 时 ， 带 受到 拉力 后 要 产生 弹性 变形 。 设 带 的 材料 符合 变形 与 应 力 成 正比 的 





FF FF 
规律 ， 则 紧 边 和 松 边 的 单位 伸 长 量 分 别 为 e = 二 和 = 二 。 由 于 >F,， 所 以 1>es。 如 图 
6-10 所 示 ， 当 市 目 点 比 上 主动 轮 时 ， 此 时 带 的 速度 与 带 轮 速度 相等 ， 但 当 它 沿 be 弧 继续 
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前 进 时 ,种 的 拉力 由 | 降 到 ,， 带 的 弹性 变形 也 就 随 之 逐渐 减 小 ， 因 而 带 沿 涡轮 的 运动 是 
一 面 绕 进 、 一 面 回 后 收 缠 ， 市 的 速度 要 落后 于 市 轮 ， 因 而 两 者 之 间 必 人 然 发 生 相对 滑动 。 统 过 
从 动 轮 时 也 发 生 类 似 的 现象 ， 市 将 逐渐 伸 长 ， 也 要 泊 轮 面 清 动 ， 不 过 在 这 里 是 市 速度 超前 于 
从 动 轮 的 圆周 速度 。 这 种 由 于 材料 的 弹性 变形 而 庆生 的 滑动 称 为 弹性 滑动 ， 它 在 市 传动 工作 
中 是 不 可 避免 的 。 选 用 弹性 模 量 大 的 之 材料 ， 可 降低 弹性 滑动 。 

由 于 弹性 滑动 的 影响 ， 将 使 从 动 轮 的 圆周 速度 v, 低 于 主动 轮 的 圆周 速度 ww ， 其 相对 降 
低 率 称 为 请 动 率 =。， 即 





11 T7 df din] 








得 带 传动 的 传动 比 为 
Ta d, 
“ny di(l-e) 
V 带 传动 的 滑动 率 a=0.01~0.02， 其 值 较 小 ， 在 一 般 计 算 中 可 以 不 予 考虑 。 
弹性 滑动 引起 的 后 果 是 : 从 动 轮 的 圆周 速度 低 于 主动 轮 ; 增加 了 带 的 磨损 ， 传 动 效 率 降 
低 ; 带 传动 的 传动 比 不 准确 。 
弹性 滑动 和 打滑 是 两 个 截然 不 同 的 概念 。 打 滑 是 指 由 过 载 引 起 的 佛 在 带 轮 上 的 全 面 请 
动 ， 应 当 避 免 。 打 滑 可 以 避免 ， 弹 性 滑动 不 能 避免 。 


第 三 节 V 带 传动 的 设计 


(6-21) 





一 、 主 要 失效 形式 及 设计 准则 


由 前 面 的 分 析 可 知 ，V 带 传动 的 主要 失效 形式 为 : (D 打 滑 ， 当 传递 的 圆周 力 超过 带 与 带 
轮 之 间 摩 擦 力 总 和 的 极限 时 ， 即 发 生 过 载 打 滑 ， 使 传动 失效 ; 凶 疲 筋 破 坏 ， 传 动 审 在 变 应 力 
的 长 期 作用 下 ， 因 疫 务 而 发 生 裂 约 、 脱 层 、 断 缆 。 根 据 市 传动 的 失效 形式 ， 带 传动 的 设计 准 
则 为 : 在 保证 市 传动 不 打 请 的 条 件 下 ， 充 分 发 挥 带 的 传动 能 力 ， 使 其 具有 一 定 的 疲 天 强度 和 
寿命 。 


二 、 单 根 V 带 所 能 传递 的 额定 功率 


由 式 (6-5)、 式 (6-13) 及 式 (6-17)， 可 推导 出 市 在 有 打滑 趋 热 时 的 有 效 拉 力 (也 就 
是 最 大 有 将 拉力 已 ) 为 

















ER om 
由 式 (6-20) 可 知 ，V 带 的 疲劳 强度 条 件 为 
Omax=O01tOpito, [0 | 
或 GG | = 三 (6-23 ) 
式 中 ，[o] 为 一 定 条 件 下 ， 由 吝 的 疲 秀 强度 所 决定 的 许 用 应 力 。 
由 式 (6-22)、 式 (6-23) 得 
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] 
me=([ol-oureo4 -| (6-24 ) 


将 式 (6-24) 代入 式 (6-5) ， 得 单 根 V 带 所 允许 传递 的 功率 Po 为 


] 
([o |-o,-o.) [ -去 


和 6-25 
。 1000 ( ) 


式 中 ，Po 为 单 根 V 融 的 基本 额定 功率 ， 单位 为 kW; 其 余 各 符号 的 意义 及 单位 同 前 。 
在 包 角 aq=180°、 特 定 市 长 、 工 作 平 稳 条 件 下 ， 单 根 V 市 的 基本 额定 功率 Pu 见 表 6-4。 





表 6-4 单 根 普通 V 带 的 基本 额定 功率 Po (单位 : kW) 
Se 小 市 轮 基 准 小 带 轮 转速 n1/(r/min) 

”| 直径 wmm 950 | 1200 | 1450 2800 
50 0. 0.09 | 0 0. 0. 0. 0. 0. 0.22 | 0.26 
63 0. 0.13 | 0 0. 0. 0. 0. 0. 0.37 | 0.41 

71 0. 0.17 | 0 0. 0. 0. 0. 0. 0.46 | 0.50 

80 0. 0.20 | 0 0. 0. 0. 0. 0. 0.50 | 0.56 

90 0. 0.22 | 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.54 | 0.60 

A 75 0.26 | 0.40 | 0.45 | 0.51 | 0.60 | 0.68 | 0.73 | 0.84 | 0.92 | 1.00 
90 0. 0.61 | 0 0. 0. i 1 1 1.50 | 1.64 

100 0. 0.74 | 0 0. 1 i 1 1 1.87 | 2.05 

112 0. 0.90 | 1 1 1 上 1 2.30 | 2.51 

125 0. 1.07 | 1 1 1 1 2.74 | 2.98 

140 0. 1.26 | 1 1 1 2 3.22 | 3.48 

160 0. 1.51 | 1 1 3.80 | 4.06 

B 125 0. 1.30 | 1 1 1.93 | 2.19 | 2.33 | 2.64 | 2.85 | 2.96 
140 1 1.64 | 1 2. 3. 3.70 | 3.85 

160 1 2.09 | 2 2 9 3. 4 4.75 | 4.89 

180 1 2.53 | 2. 3 3 4 5 5.67 | 5.76 

200 1 2.96 | 3. 4 5 6 6.47 | 6.43 

224 aA | 汉 4 5 5 7. 7.25 | 6.95 

250 本 4.00 | 4 5 6 6. 和 7.89 | 7.14 

280 4.61 | 5 5 6 8 8.22 | 6.80 

C 200 2.41 | 3.69 | 407 | 458 | 5.29 | 5 6. 6.02 | 5.01 
224 4.64 | 5 5 6 ” 8 7.57 | 6.08 

250 5.64 | 6 8 9. 8.75 | 6.56 

315 5 8. 09 10. 9.43 | 4.16 

355 6. 9. 50 11. 7. 

400 7.06 | 11.02 13. 4 = 

450 8 15. = 














三 、V 带 传动 的 设计 


1. 原始 数据 及 设计 内 容 

设计 V 市 传动 给 定 的 原始 数据 为 : 传递 的 功率 PP， 转速 nl 、n，。( 或 传动 比 i)， 位 置 要 
求 及 工作 情况 等 。 

设计 内 容 包 括 : 确定 向 的 型 号 、 长 度 、 根 数 、 传 动 中 心 距 、 币 轮 和 直径 及 结构 尺寸 等 。 

2. 设计 方法 及 步骤 

(1) 确定 计算 功率 已 (kW) ”计算 功率 P. 是 根据 传递 的 功率 P， 并 考虑 到 载 苟 性质 
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及 每 天 运转 时 间 的 长 短 等 因素 的 影 啊 而 确定 的 。 
P=K,.P (6-26) 
式 中 ，P 为 传递 的 额定 功率 ， 单 位 为 kW; K, 为 工作 情况 系数 ， 见 表 6-6。 
(2) 选择 带 的 型 号 ”根据 计算 功率 P,,、 小 带 轮转 速 说， 由 图 6-11 选 定 带 的 型 号 。 


(3) 确定 融 轮 的 直径 和 带 速 ”小 带 轮 的 基准 直径 dj 应 根据 带 的 型 号 ， 由 表 6-3 选取 


di 三 dwin。 奋 di 过 小 ， 则 带 的 窟 曲 应 力 将 过 大 而 导致 带 的 寿命 降低 。 





> | 1; 
直人 HH 二 “大 国 夯 面 古本 年 
王 2 汪 剧 攻 用 山本 而 本 允 本 本 反而 本 加 四 胡 必 本 虽 硕 恒 辆 


1.25 2 3.15 5S 8 12.5 31.3 50 125 200 
4 0.3 10 16 “ 025 40 63 “100 160 250 


由 式 (6-21) 得 大 市 轮 的 基准 直径 为 





ni] 
0 
di 、d, 应 符合 带 轮 的 基准 直径 系列 ， 见 表 6- 加 
ee To 6-27 
es ” 60x1000 0) 


如 种 速 过 大 ， 则 离心 力 过 大 ， 即 应 减 小 dj ;如 市 速 过 小 (如 vw<5m/s)， 则 表示 所 选 d 
过 小 ， 将 使 所 需 的 有 效 拉力 下 过 大 ， 所 需 带 的 根 数 z 过 多 ， 因 而 带 轮 的 宽度 、 铀 径 及 轴承 的 
尺寸 都 将 随 之 增 大 。 对 于 普通 V 这 ， 速 度 一 般 应 满足 v=5~25m/s。 

(4) 确定 中 心中 a 和 和 带 的 基准 长 度 L， 如 中 心 距 示 给 定 ， 可 根据 传动 的 结构 需要 初 定 
中 心 距 cu ， 一 般 取 





0.7(d,+d,) <ao<2( di+d,) (6-28) 
选 定 中 心 距 co 后 ， 可 根据 式 (6-1) 算得 带 长 有 ， 再 从 带 的 基准 长 度 中 选取 和 工 相 近 的 
V 种 的 基准 长 度 L，( 见 表 6-2) 。 然 后 根据 L 计算 带 传动 的 实际 中 心 距 a。 
由 于 VV 带 传 动 的 中 心 距 一 般 可 调 ， 故 也 可 以 采用 下 列 公 式 做 近似 计算 
oy 





(6-29) 


Q 一 CQ0 十 


65 


00 
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考虑 安 疙 调整 和 补偿 初 拉力 (如 由 于 市 伸 长 而 松弛 后 的 张 案 ) 的 需要 ， 中 心 距 的 变动 
汇 围 为 





w =a-0. 015L, 
a =a+0. 03L, 
(5) 验算 小 带 轮 上 的 包 角 a 








do 一 di 
Ql 二 180°- X97. 3° 三 120° ( 6-30) 
a 
(6) 确定 市 的 根 数 z 
和 6-31 
~ (Po+AP,) KR Wo 





式 中 ，P 为 特定 条 件 下 (ai =as =180" 、 特 定 长 度 、 载 何平 稳 ) 单 根 V 带 所 能 传递 的 功率 ， 
单位 为 kW， 其 值 见 表 6-4; AP 为 考虑 传动 比 i 对 1 时 ， 带 绕 上 大 带 轮 时 的 弯曲 应 力 比 绕 上 
小 涡轮 时 小 ， 故 其 传动 能 力 有 所 提高 ，APo 为 单 根 V 市 传动 功率 的 增 量 ， 其 值 见 表 6-5; Ki 
为 考虑 市 的 长 度 不 同时 的 影响 系数 ， 人 简称 长 度 系数 ， 其 值 见 表 6-2; Ks 为 工 况 系数 ， 其 值 见 
表 6-6; K。 为 考虑 包 角 不 同时 的 影响 系数 ,简称 包 角 系数 ， 其 值 见 表 6-7。 


表 6-5 单 根 普 通 V 带 j 关 1 时 传动 功率 的 增 量 AP， (单位 : kW) 


Ee 
型 号 传动 比 i 
400 


700 800 950 1200 1450 1600 | 2000 2400 | 2800 





















1. 35 ~ 工 . 0. 02 0. 03 0. 04 

Z 1. S51~1.99 0. 02 0. 03 0. 04 
三 2 0. 01 0. 03 0. 04 0. 04 

1.35~1.51 0. 20 

A 1. 52~1.99 0. 30 
三 2 0. 34 

1.35~1.51 0. 09 

B 1. 52~1.99 0. 79 
三 2 0. 89 

1.35~1.51 1 92 

C 1. 52~1.99 2. 19 
三 2 2. 47 














表 6-6 工作 情况 系数 Kh 
Ka 
[SS NE 


a 
空 轻 载 起 动 重 载 起 动 


<10 10~16 >16 <10 10~16 >16 








工作 平稳 1.2 1.3 
载荷 变动 小 1.3 1.4 
栽 集 变 动 较 大 1.5 1.6 
冲击 载荷 1.6 1.8 


注 : 1. 空 、 轻 载 起 动 一 一 电动 机 (交流 起 动 、 三 角 起 动 、 直 流 并 励 ) 、 四 和 红 以 上 的 内 燃 机 。 
2. 重 载 起 动 一 一 电动 机 (联机 交流 起 动 、 直 流 复 励 或 囊 励 )、 四 和 红 以 下 的 内 燃 机 。 
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表 6-7 包 角 系数 K、 








(7) 确定 带 的 初 拉力 F，。 合适 的 初 拉 力 是 保证 带 传动 正常 工作 的 重要 条 件 。 初 拉力 过 


小 ， 摩 擦 力 小 ， 容 易 发 生 打 滑 ; 初 拉力 过 大 ， 则 带 的 寿命 降低 ， 轴 和 轴承 受 力 增 大 。 
单 根 V 带 既 能 保证 传动 功率 又 不 出 现 打滑 时 最 合适 的 初 拉 力 可 按 下 式 计算 : 


让 2 . S 2 
Fo=500 一 一 人 | 二 07 (6-32 ) 
zp\K 


(8) 作用 在 轴 上 的 力 (简称 压轴 力 ) Fo 为 设计 安 闻 市 轮 的 轴 和 和 轴承， 必须 先 确 定 市 
传动 作用 在 轴 上 的 载 全 Fu 。 如 果 不 考 感 市 的 两 边 拉 力 差 ， 则 压轴 力 可 近似 由 下 式 计 算 : 











nl 
Fo ~2zFosin 了 ( 6-33) 


式 中 ，z 为 市 的 根 数 ，F 为 单 根 带 的 初 拉 力 ， 单 位 为 N; ai 为 小 市 轮 上 的 包 角 。 


例 “液体 搅拌 机 的 普通 V 带 传动 。 原 动机 采用 三 相 Y 系列 异步 电动 机 ， 其 额定 功率 


P=4kW， 转 速 n, =1440r/min， 从 动 轴 转速 n, = 420r/min， 每 天 工作 16h。 希望 中 心中 不 
超过 650mm 。 


解 1. 确定 计算 功率 P 

由 表 6-6 查 得 工作 情况 系数 K =1.2， 则 
P=K,P=(1.2x4)kW=4. 8kW 

2. 选择 囊 型 

根据 P.,、n, ， 由 图 6-11 初步 确定 选用 A 型 带 。 

3. 确定 市 轮 基 准 耳 径 di 和 

由 表 6-3， 取 di = 100mm， 取 背 动 率 =0.02， 由 式 (6-21) 得 





din 1440 
d=(1-e) -| (1-0 02)x100x jam=33Gmm 
7 420 
由 表 6-3， 取 d, =355mm。 
4. 验算 融 速 v 


”60x1000 
在 5~25m/s 范围 内 ， 所 以 审 速 合适 。 
5. 确定 中 心 距 a 和 带 的 基准 长 度 志 
根据 式 (6-28)， 初 选中 心 距 co =450mm。 
由 式 (6-1) 计算 带 所 需 的 长 度 为 





Tdini ee 


oo m/s=7. S4m/s 
60x1000 





(ds,-d1)° 
L~2a0t (ditd2)+ A 





C0 


67 


0 


机 械 设 计 基 础 ”第 3 版 
| ( 100+355) 二 
=| 2x450+3. 14>x~ 一 一 一 |mm 
2 4x450 
= 1650. Smm 
由 表 6-2 选 带 的 基准 长 度 L = 1640mm。 
按 式 (6-29) 计算 实际 中 心 距 a 为 


Li-L 1640-1650. 5$ 
araot- = 0 





jjmm=445mm 
满足 a 三 650mm 的 要 求 。 

6. 验算 小 之 轮 包 角 a 

由 式 (6-30) 得 


1 








Qa =180°—— 一 x57.3。 
35$-100 
=180"- 一 -一 x57. 3°=147.17°>120° 
445 
由 式 (6-31) 得 
人 
2 
do 355 


由 i 





三 三 = 37502 = 1]1440r/ 3 d = 100 可 6-4 1 6-5 得 
di(1-e) 100x(1-0.02) ot r/min，di=100mm， 查 表 6-4 和 表 6-5 得 


Py=1.31kW,AP,=0.162kW 
查 表 6-7 得 K, =0.90， 查 表 6-2 得 Ki =0.99， 则 


4.8 
“” (1.31+0. 162) x0. 90x0. 99 





=3. 66 
取 z=4 根 。 

8. 确定 单 根 V 之 的 初 拉 力 本 

由 式 (6-32) 知 





查 表 6-1， 得 g=0. 105kg/m， 故 





1 5 
Fo= | 500> x -1 +0. 105x7. 54? |N~147. 44\ 


4x7. 54 \0.90 

9. 计算 压轴 力 

由 式 (6-33) 得 

Ty 





. Ql wl 
A =2zh osin —=| 2x4x147. 44xsin 
2 又 


10. 带 轮 结构 设计 〈 略 ) 


j= 1145. 03N 
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第 四 下 VV 带 轮 设计 及 VV 带 传 动 的 维护 


一 、V 带 剖 轮 的 材料 和 结构 


V 市 轮 是 齐 传 动 的 重要 组 成 部 分 ， 首 先 应 满足 强度 要 求 ， 同 时 又 要 重量 轻 ， 质 量 分 布 均 
人 匀 ， 结 构 工 艺 性 好 ， 轮 槽 侧面 要 精细 加 工 ， 以 减 小 之 的 磨损 。 

常用 的 带 轮 材料 为 HT150 或 HT200。 速 度 较 高 时 ， 可 采用 和 铸 钢 或 钢板 冲压 后 焊接 而 成 。 
小 功率 时 可 用 适 铝 或 塑料 。 

V 和 融 轮 一 般 由 带 有 和 轮 权 的 轮 毕 、 轮 辐 和 轮 慢 组 成 。 

窒 轮 的 结构 形式 主要 有 以 下 儿 种 ， 直径 较 小 时 (d<2. 5d,，d, 为 轴 的 耳 径 )， 可 及 用 实 
心 式 ( 见 图 6-12a); d300mm 时 可 采用 腹 板 式 ( 见 图 6-12b); 当 Di -di 三 100mm 时 可 及 
用 孔 板 式 ( 见 图 6-12c); d>300mm 时 可 采用 轮 辐 式 〈 见 图 6-12d) 。 


























X45 








4 


人 





5 





a) 








NE 


C) d) 


图 6-12 V 带 轮 的 结构 
a) 实心 式 b) 腹 板 式 e) 孔 板 式 d) 轮 辐 式 
di =(1.7~2)d.，d. 为 轴 的 直径 。 hh,=0.8h! Do=(Di+di)/2 
bi=0.4h, do=(0.2~0.3)(Di-di) 5,=0.8o, 
C=(1/7~1/4)B gs=C’  h,=290 YP/(nz) f=0.2h, 
L=(1.6~2)d., 当 B<1.5d.NH, L=B, fi =0.2h, 
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因为 普通 V 市 两 侧面 的 夹 角 均 为 40"， 考 虑 到 再 在 寓 轮 上 区 昌 时 要 产生 横 回 变形 ， 使 市 
的 模 角 变 小 ， 故 市 轮 轮 槽 角 一 般 规 定 为 32*、34"、36" 、38?°。 
V 带 轮 的 轮 模 与 所 选用 的 V 带 的 型 号 相对 应 ， 见 表 6-8。 


表 6-8 轮 权 截面 尺寸 


— [ap a e fh oA 
=32° | $=34° | $=36° | $=38° 


Y |5.3|11.60| 4.7 8+0.3 6 <60 一 | >60 — 















ZY ol er] ws | 9 | el oe 


























C0 .0 | 4. .3 | 25.5+0.5 <315 >315 
.0 | 8. 37+0. 6 <475 | >475 
70 .0 | 9. .4 | 44.5+0.7 <600 | >600 


二 、YV 惠 传 动 的 使 用 和 维护 


正确 地 安装 、 使 用 和 维护 禹 传动 ， 对 延长 带 的 使 用 寿命 ， 保 证 带 传 动 的 正常 运行 十 分 重要 。 

1) 安装 时 ， 应 先 缩小 中 心 距 ， 再 将 这 装 至 带 轮 上 ， 然 后 再 予以 调整 

2) 严防 市 与 酸 、 碱 等 介质 接触 ， 以 免 变 质 ， 应 保持 带 的 清洁 ， 同 时 带 也 不 宜 在 阳光 下 
曝 明 ， 以 免 融 过 早老 化 。 

3) 工作 一 段 时 间 后 ， 带 会 产生 永久 变形 ， 所 以 使 用 过 程 中 ， 当 其 中 的 少数 带 损 坏 后 ， 
不 宜 用 新 带 更 换 这 少数 几 根 带 ， 混 合 使 用 新 旧 带 会 加 速 带 的 损坏 。 

4) 各 种 材质 的 V 这 都 不 是 完全 的 弹性 体 ， 在 张 紧 力 的 作用 下 ， 经 过 一 定时 间 的 运转 后 ， 
就 会 由 于 塑性 变形 而 松弛 ,使 张 紧 力 降低 ， 因 此 要 重新 调整 张 紧 力 。 

图 6-13 所 示 为 融 传 动 的 定期 张 紧 疙 置 。 采 用 定期 改变 中 心 距 的 方法 来 调 市 种 的 张 紧 力 ， 
使 带 重 新 张 紧 。 接 近 于 水 平 布置 的 传动 ， 可 采用 图 6-13a 所 示 的 结构 ， 用 调 市 螺钉 1 推移 电 
动机 沿 滑 轨 2 移动 张 紧 ;接近 垂直 布置 的 传动 可 采用 图 6-13b 所 示 的 结构 ， 将 装 有 融 轮 的 电 

















图 6-13 ”市 传 动 张 紧 装 置 
a) 滑 道 式 ”b) 摆 架 式 
1 一 调节 螺钉 2 一 滑 轨 
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动机 安 次 在 可 调 的 摆 并 上。 还 有 一 些 上 自动 张 紧 装 置 ， 将 装 有 市 轮 的 电动 机 安 效 在 译 动 的 摆好 
上 ， 利 用 电动 机 的 目 草 目 动 张 紧 ,使 市 保持 固定 不 变 的 拉力 。 男 外 ， 硅 中 心 距 不 能 调 市 时 ， 
可 及 用 具有 张 紧 轮 的 传动 ， 将 张 紧 轮 压 在 市 上 ， 以 保持 市 的 张 紧 。 


第 五 五 同步 囊 传 动 简介 


同步 之 传动 是 将 吵 合 原理 应 用 于 带 传 动 领域 的 一 种 传动 ， 具 有 珊 传 动 、 链 传动 、 齿 轮 传 
动 的 优点 。 同 步 市 传 劲 中 ， 同 步 市 的 工作 面 有 
齿 ， 市 轮 的 轮 缘 表面 也 制 有 相应 的 齿 槽 ， 依 靠 
审 与 市 轮 之 间 的 路 合 来 传递 运动 和 动力 ( 见 图 
6-14)。 传 动 时 向 与 市 轮 无 相对 滑动 ， 能 你 证 恒 
定 的 传动 比 ; 同步 市 通 第 以 钢丝 绳 或 玻璃 纤维 
强 为 抗 拉 体 ， 握 丁 橡胶 或 聚氨酯 为 基体 ， 种 注 
晶 轻 ， 故 带 速 可 达 50m/s， 传动 比 可 达到 10， 
传递 的 功率 可 达 200kW; 同步 市 传动 效率 较 高 ， 
可 达 0.98， 它 的 应 用 有 日益 广 泛 。 






































同步 市 分 单 面 有 齿 和 双 面 有 齿 两 种 ， 人 简称 po ES 
为 单 面 市 和 双 面 市 。 双 面市 按 齿 排 列 的 不 同 ， 图 6-14 同步 带 传动 


有 对 称 齿 廊 (DA 型 ) 和 交错 齿 廊 (DB 型 ) 之 
分 ， 如 图 6-14 所 示 。 同 步 带 型 号 分 为 最 轻型 MXL、 超 轻型 XXL、 特 轻型 XL、 轻 型 L、 重 型 
H、 特 重型 XH 及 超重 型 XXH 七 种 。 

目前 同步 带 及 带 轮 常用 齿 廓 有 梯形 、 渐 开 线 、 圆 跌 、 抛 物 线 等 齿 廊 ， 可 用 展 成 法 加 工 。 


第 六 节 ” 链 传动 简介 











一 、 链 传动 的 类 型 、 特 点 和 应 用 


1. 链 传动 的 组 成 及 主要 类 型 

链 传 动 由 链条 和 主 、 从 动 链 轮 所 组 成 ( 见 图 6-15) ， 它 是 一 种 挠 性 中 合 传动 ， 依 靠 链 轮 
轮 齿 与 链 节 的 路 合 来 传递 运动 和 动力 。 

按 用 途 不 同 ， 链 可 分 为 传动 链 、 起 重 链 和 输送 链 。 传 动 链 主要 用 来 传递 动力 ， 通 党 在 中 
等 速度 (v<15m/s) 下 工作 ; 起 重 链 是 用 于 提升 重 物 的 起 重 机 械 ; 输送 链 主要 用 于 驱动 输 
送 带 的 运输 机 械 。 S < 

2. 链 传 动 的 特点 

链 传 动 兼 有 带 传 动 和 齿轮 传动 的 特点 。 

与 市 传动 相 比 ， 链 传动 的 主要 优点 : 由 于 
是 中 合 传动 ， 没有 弹性 滑动 及 打滑 现象 ， 故 平 
均 传 动 比 准确 ， 工 作 可 徘 ;, 相同 承载 情况 下 ， 
结构 有 紧凑， 允许 速度 较 低 ;由 于 不 需要 张 紧 ， 图 6-15 链 传 动 
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作用 于 轴 上 的 力 较 小 ; 能 在 温度 较 高 、 湿 度 较 大 、 多 灰尘、 有 腐蚀 等 恶劣 环境 下 工作 ; 与 齿 
轮 传动 比较 ， 链 传动 易 安装 ， 价 格 便宜 ， 适 用 于 中 心 距 较 大 的 场合 。 

链 传动 的 缺点 : 瞬时 传动 比 不 恒定 ， 传 动 不 够 平稳 ; 工作 时 噪声 较 大 ， 不 宜 在 载荷 变化 
大 和 急速 反问 的 传动 中 应 用 ; 只 限于 平行 轴 间 的 传动 。 

3. 链 传动 的 应 用 

链 传动 因 其 经 济 、 可 靠 ,， 广泛 应 用 于 农业 、 采 矿 、 起 重 、 运 输 、 石 油 、 化 工行 业 的 机 械 
传动 中 。 目 前 ， 链 传动 的 传动 功率 一 般 小 于 100kW， 传动 速度 小 于 15m/s， 传动 比 i<6,， 低 
速 时 7 可 达 10， 闭 式 链 传动 的 效率 7 = 0. 95~0. 98 ， 开 式 链 传动 的 效率 77= 0. 90~0. 93。 


二 、 传 动 链 的 结构 特点 


一 般 机 械 传动 中 ， 应 用 最 广 沁 的 是 传动 链 。 传 动 链 按 其 齿 形 结构 叉 可 分 为 深 子 链 和 人 齿 形 
链 等 多 种 ， 常 用 的 是 深 子 链 。 

1. 深 子 链 

深 子 链 由 深 子 1、 套 简 2、 销 轴 3 、 内 链 板 4 和 外 链 板 5 所 组 成 〈 见 图 6-16)。 销 轴 与 外 
链 板 、 套 简 与 内 链 板 之 间 分 别 采 用 过 和 鱼 配 合 ; 深 子 与 套 简 、 套 简 与 销 轴 间 均 为 间 际 配合 ， 故 
可 做 相对 自由 转动 。 深 子 是 活 套 在 套 简 上 的 ， 工 作 时 ， 深 子 沿 链 轮 齿 亡 深 动 ， 这 样 可 减轻 具 
廊 的 磨损 。 另 外 ， 为 减轻 链条 的 质量 ， 节 省 材料 ， 并 使 其 各 个 横 和 截面 具有 接近 相等 的 抗 拉 强 
度 ， 链 板 大 多 制 成 “8” 了 字形 。 

当 传 递 大 功率 时 ， 可 采用 双 排 链 〈 见 几 6-17) 或 多 排 链 。 多 排 链 承 载 能 力 高 ， 但 由 于 
精度 的 影响 ， 各 排 链 载荷 分 配 不 易 均 义 ， 故 排 数 不 宜 过 多 。 
































图 6-16 ” 套 简 深 子 链 图 6-17” 双 排 链 
1 一 深 子 2 一 套 简 
3 一 销 轴 4 一 内 链 板 5 一 外 链 板 


通常 深 子 链 的 接 涉 形式 有 三 种 。 当 链 市 数 为 俩 数 时 ， 接 头 处 可 用 开口 销 或 弹 算 卡 厂 来 固 
定 ， 一 般 前 者 用 于 大 节 跑 ， 后 者 用 于 小 节 距 ; 当 链 节 数 为 奇数 时 ， 接 头 处 采用 过 渡 链 六 。 由 
于 过 渡 链 节 产 生 附 加 弯曲 载荷 ， 承 载 能 力 降 低 ， 所 以 应 尽量 避免 采用 奇数 链 节 。 

滚 子 链 与 链 轮 嘴 合 的 基本 参数 是 节 距 p 和 滚 子 外 径 dg 。 其 中 市 距 p 是 滚 子 链 的 主要 参 
数 ， 布 距 增 大 ， 可 传递 的 功率 增 大 ， 但 链条 中 各 零件 的 太 才 也 相应 增 大 。 组 成 链 的 所 有 元 件 
均 需 经 过 热处理 ， 以 提高 其 强度 、 耐 磨 性 和 耐 冲 击 性 ， 延 长 链 的 使 用 寿命 。 

滚 子 链 已 标准 化 ， 其 系列 、 斥 才 、 极 限 拉 伸 载 傈 等 可 查 GBAT 1243 一 2006。 深 子 链 的 标记 为 . 
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链 号 一 | 排 数 一 | 整数 链 节 数 | | 标准 编号 
例如 : 16A 一 1 一 90 GB/AT 1243 一 2006 表示 链 号 为 16A、 单 排 、90 节 的 滚 子 链 。 
2. 齿 形 链 
齿 形 链 由 一 组 带 有 两 个 齿 的 链 板 左右 交错 并 列 贸 接 而 成 。 按 贸 链 形式 的 不 同 有 圆 销 式 、 
轴瓦 式 、 滚 柱 式 ( 见 图 6-18) 。 工 作 时 ， 通 过 链 板 两 侧 成 60" 的 直 边 与 链 轮 轮 齿 相 嘴 合 。 与 
滚 子 链 相 比 ， 齿 形 链 传动 较 平 稳 ， 噪 声 小 〈 又 称 无 声 链 ) ， 承 受 冲 击 载荷 的 能 力 较 强 ， 但 结 
构 复 杂 、 价 格 较 高 ， 故 多 用 于 高 速 或 运动 精度 要 求 较 高 的 传动 装置 中 。 



































图 6-18 齿 形 链 
a) 圆 销 式 b) 轴瓦 式 ce) 深 柱 式 


思 考 起 


6-1 平 带 、V 带 传动 主要 依靠 什么 来 传递 运动 和 动力 ? 

6-2 和 带 传动 中 ,vw 为 主动 轮 圆 周 速度 ，vw 为 从 动 轮 圆 周 速度 ，" 为 带 速 ， 这 三 者 之 间 存 在 什么 关系 ? 
带 传动 正常 工作 时 ， 不 能 保证 准确 的 传动 比 的 原因 是 什么 ? 

6-3 VV 带 传 动 为 什么 比 平 带 传动 承载 能 力 大 ? 

6-4 影响 带 传动 承载 能 力 的 因素 有 哪些 ?如何 提高 带 传动 的 承载 能 力 ? 

6-5 在 推导 单 根 V 带 传 递 的 额定 功率 和 校 核 包 角 时 ， 为 什么 按 小 带 轮 进行 ? 

6-6 ”和 带 传动 中 打滑 是 先 从 哪个 带 轮 上 开始 的 ， 为 什么 ?弹性 滑动 与 打滑 有 何 区 别 ? 造 成 的 危害 各 是 
1 

6-7 ”和 带 传动 工作 时 ， 带 上 所 受 应 力 有 哪 几 种 ?这 些 应 力 如 何 分布 ? 最 大 应 力 点 在 何 处 ? 

6-8 ” 带 传 动 的 主要 失效 是 什么 ? 融 传 动 设计 的 主要 依据 是 什么 ? 

6-9 ”和 带 传动 为 什么 必须 张 紧 ? 常用 的 张 紧 装 置 有 哪些 ? 

6-10 ”为 什么 带 传 动 的 轴 间 距 一 般 都 设计 成 可 调 的 ? 

6-11 带 的 棉 角 og 与 带 轮 的 轮 权 角 中 是 否 相 等 ,为 什么 ? 

6-12 与 带 传动 相 比 ， 链 传动 有 哪些 优 缺 点 ? 


习题 


6-1 双 速 电动 机 与 V 带 组 成 的 传动 装置 中 ,改变 电动 机 转速 可 使 从 动 轴 得 到 300r/min 和 600r/ min 两 种 转 
速 。 硅 从 动 轴 输 出 功率 不 变 ， 试问 在 设计 带 传动 时 应 按 哪 种 转速 计算 ?为 什么 ? 

6-2 试 设计 一 破碎 机 装置 用 的 V 带 传 动 。 已 知 电动 机 额定 功率 P=5. 5kW， 转 速 nj = 960r/min， 传动 
比 i=2， 两 班 制 工作 。 由 于 结构 限制 ， 要求 两 轴 之 间距 离 a<600mm。 

6-3 ” 试 设计 一 由 电动 机 驱动 旋转 式 水 条 的 普通 V 市 传动 。 已 知 电动 机 额定 功率 P=11kW， 转 速 nj = 1460r/ 
min， 水 泵 轴 的 转速 n, =400/min， 轴 间距 约 为 1500mm， 每 天 工作 24h。 
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具 抢 传 台 


第 一 ”其 轮 传动 的 特点 和 类 型 


一 、 齿 轮 传动 的 特点 


齿轮 传动 用 于 传递 空间 任意 两 轴 之 间 的 运动 和 动力 ， 是 机 械 中 应 用 最 广泛 的 传动 形式 之 
一 。 其 主要 优点 是 : 传动 比 准确 、 效 率 局 、 寿 命 长 、 工 作 可 乱 、 络 构 祭 次 、 适 用 速度 和 功率 
汇 围 广 等 ; 主要 缺点 是 : 要 求 加 工 精 度 和 安 汤 精 度 较 高 、 制 造 时 知 要 专用 工具 和 设备 ， 因 此 
成 本 比较 高 ; 不 家 在 两 轴 中 心 距 很 大 的 场合 使 用 等 。 


二 、 帆 轮 传 动 的 分 类 
如 图 7-1 所 示 ， 容 轮 传 动 的 类 型 很 多 ， 如 果 按 照 两 齿轮 轴线 的 相对 位 置 来 分 ， 可 将 齿轮 


传动 分 为 平行 轴 齿 轮 传动 (图 7-1a~e)、 相 交 轴 齿轮 传动 (图 7-1f~g) 和 交错 轴 齿 轮 传动 
(图 7-lh~i) 三 大 类 。 

















二 
UTC 加 





图 7-1 齿轮 传动 的 类 型 
a) 外 哮 合 直 齿 轮 传动 b) 内 中 合 直 齿 轮 传动 c) 直 齿 轮 齿 条 传动 
d) 外 员 合 和 斜 齿 轮 传 动 e) 人 字形 齿轮 传动 ” f) 直 齿 锥 齿轮 传动 








图 7-1 齿轮 传动 的 类 型 ( 续 ) 
g) 曲 齿 锥 齿轮 传动 ”h) 交错 轴 斜 齿轮 传动 ” i) 交错 轴 蜗 杆 传 动 


传动 ( 齿 面 硬 度 350HBW) 和 人 硬 具 5 面 齿轮 传动 ( 齿 面 硬度 >350HBW ) 。 


第 二 ” 具 廊 实现 定 角 速 比 的 条 件 


齿轮 传动 的 运动 是 依靠 主动 轮 的 轮 齿 齿 廊 依次 推动 从 动 轮 的 轮 齿 天 廊 来 实现 的 。 所 以 当 
主动 轮 按 一 定 的 角速度 转动 时 ， 从 动 轮转 动 的 角速度 将 与 两 轮 齿 廓 的 形状 有 关 。 在 一 对 齿轮 
传动 中 ， 其 角速度 之 比 称 为 传动 比 ， 即 i=w]/w,。 

图 7-2 所 示 为 一 对 互相 路 合 的 轮 齿 ， 设 主动 轮 1 以 角速度 wo 绕 轴 01 按 顺 时 针 方 向 转 
动 ， 从 动 轮 2 受 轮 1 的 推动 以 角速度 w, 绕 轴 0， 

按 逆 时 针 方向 转动 。 两 轮 的 齿 廊 在 KK 点 接触 ， 它 
们 在 天 点 的 线 速度 分 别 为 














vr 三 Oo 0K 
过 点 作 两 齿 廓 公法 线 NN, 与 两 齿轮 转动 中 心 的 
连 心 线 交 于 C 点 ， 并 作 ON LNiN,,， OsN, 上 
NiN,。 假 设 两 齿 廊 为 刚体 ， 则 两 齿 廊 不 应 相互 检 
人 或 分 离 ， 因 此 线 速 度 vm 、wvp 在 公法 线 NN, 上 
的 投影 分 量 也 必须 相等 ， 即 
VKI COSQK] =Vk2 COSQ RD 
WI OKeosQar =@0,Kcosar, 
ON]; = OKeosary ,ON, =0,Keosar, 
又 因 人 5 
所 以 li=@1 /> =0, Kecosary/ ON 大 cosari 
=0ON,/ON; =0,C/01C 
人 
其 中 C 点 为 过 嘴 合 点 天 所 作 的 齿 廓 的 公法 线 NiN， 
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与 两 齿轮 转动 中 心 的 连 心 线 010, 的 交点 。 上 式 表 明 两 齿轮 的 角速度 wo 、ow， 与 C 点 所 分 割 
的 两 线段 长 度 01,C、0,C 成 反比 关系 。 由 此 可 见 ， 欲 使 两 齿轮 的 角速度 比 恒 定 不 变 ， 则 应 使 
0,C/01C 恒 为 常数 。 但 是 因 两 齿轮 的 轴 心 0 及 0, 为 定点 ， 其 距离 00, 为 定 长 ， 所 以 要 满 
尼 上 这 要 求 ， 必须 全 6 点 成 为 必 线 010s 上 的 一个 国生 上 国定 点 各 为 三 
CO ee 分 别 作 的 圆 称 为 证 圆 。 所 以 ， 使 齿 廊 实现 定 角 速 比 的 条 件 是 . 

齿轮 齿 亡 不 论 在 哪 点 位 置 接触 ， 过 接触 点 所 作 齿 廊 的 公法 线 必须 通过 连 心 线 上 一 个 固 
本 这 就 是 齿轮 实现 定 角 速 比 传动 的 齿 廊 路 合 基本 定律 。 凡 能 满足 中 合 基本 定律 
的 一 对 上 亏 廓 称 为 共 斩 齿 廊 。 共 斩 齿 廊 曲 线 很 多 ， 笛 用 的 有 渐 开 线 齿 廓 、 摆 线 亏 廓 等 ， 其 中 渐 
开 线 齿 廊 应 用 最 广泛 。 




















第 三 古 ” 渐 开 线 齿 廓 


一 、 淘 开 线 的 形成 及 性 质 


如 图 7-3 所 示 ， 当 一 条 动 直线 BK 沿 半径 为 7 的 圆 做 纯 深 动 时 ， 其 动 直线 上 任意 一 点 
的 轨迹 4K 称 为 该 圆 的 渐 开 线 。 该 圆 称 为 渐 开 线 的 基 加 ;而 动 下 线 称 为 渐 开 线 的 发 生 线 。 

由 渐 开 线 的 形成 特 总 可 知 渐 开 线 上 只 有 下 列 性 质 : 

1) 发 生 线 沪 基 圆 滚 过 的 线段 长 度 等 于 基 圆 上 被 滚 过 
的 相应 圆 弧 长 度 ， 即 








BK=AB 

2) 发 生 线 上 天 点 的 瞬时 速度 方向 ， 束 是 渐 开 线 上 天 
点 切线 站 的 方向 ， 而 发 生 线 又 恒 切 于 基 圆 ， 所 以 发 生丝 
BK 既是 渐 开 线 任 一 天 点 的 法 线 ， 又 是 基 圆 的 切线 。 

3) 发 生 线 与 基 圆 的 切 点 下 是 渐 开 线 上 天 点 的 曲率 中 
心 ， 而 线段 是 渐 开 线 在 天 点 的 曲率 半径 。 

4) 渐 开 线 上 任 一 点 的 法 线 与 该 点 速度 vx 方 回 之 间 所 
夹 的 锐角 ax， 称 为 该 点 压力 角 。 由 图 可 知 ， 压 力 角 ax 等 
于 /人 KOB， 于 是 











cosaQk=OBLOK= 记 ATK (7-2) 
式 (7-2) 表明 ， 随 着 向 径 rx 的 改变 ， 渐 开 线 上 不 同 点 的 
压力 角 不 等 ， 越 接近 基 圆 部 分 压力 角 越 小 ,在 基 圆 上 的 压 图 7-3 渐 开 线 的 形成 
力 角 等 于 零 。 
5) 渐 开 线 的 形状 取决 于 基 圆 的 大 小 ， 如 图 7-4 所 示 ， 基 圆 半 径 越 大 ， 其 渐 开 线 曙 率 半 
径 也 武大 ; 当 基 圆 半 径 为 无 穷 大 时 ， 其 渐 开 线 就 变 成 一 条 近似 二 线 。 
6) 基 圆 内 无 渐 开 线 。 


二 、 潮 开 线 齿 廓 满足 定 角 速 比 要 求 
由 前 所 述 ， 欲 使 齿轮 传动 保持 瞬时 传动 比 恒 定 不 变 ， 要 求 两 具 廊 在 任何 位 置 接触 时 ， 在 




















第 七 章 齿轮 传动 


接触 点 处 齿 廊 公法 线 与 连 心 线 必须 交 于 一 固定 点 。 


(WA 





图 7-4 渐 开 线 的 基 圆 与 齿 廊 图 7-5 ” 渐 开 线 齿 廊 传 动 的 特点 


如 图 7-5 所 示 ， 渐 开 线 齿 廓 Cl 和 6G, 在 任意 位 置 天 点 接触 时 ， 过 天 点 作 两 齿 廓 的 公法 线 
1， 由 渐 开 线性 质 可 知 其 公法 线 总 是 两 基 圆 的 内 公 切 线 。 而 两 轮 基 圆 的 大 小 和 安 闻 位 置 均 
固定 不 变 ， 同 一 方向 的 内 公 切 线 只 有 一 条 ， 所 以 两 齿 廓 G| 和 6, 在 任意 点 (如 点 K 及 KK') 
接触 嘴 合 的 公法 线 均 重 合 为 同一 条 内 公 切 线 四 ， 因 此 公法 线 与 连 心 线 的 交点 C 是 固定 的 ， 
这 说 明 两 渐 开 线 齿 廊 晓 合 能 保证 两 轮 瞬时 传动 比 为 一 第 数 ， 即 

i=w1/w3=0;C/01C= 第 数 


三 、 浙 开 线 具 廊 传动 的 特点 


1. 渐 开 线 齿 轮 具 有 可 分 性 

当 一 对 齿轮 吵 合 时 ， 两 贞 轮 基 圆 的 公 切 线 与 两 齿轮 中 心 连 线 的 交点 C 称 为 节点 ， 节 点 所 在 圆 
的 半径 称 为 节 圆 半径 。 单 个 齿轮 没有 节 圆 直径 一 说 ， 只 有 两 齿轮 嘴 合 ， 才 会 形成 节点 和 节 圆 。 

如 前 所 述 ,， 因 AoCN 一 AO,CN ， 故 一 对 齿轮 的 传动 比 可 写 为 

i=@1 /0 =05C/O01C=r3/r =r /rp 

式 中 ，rf 、 有 分别 为 两 轮 节 圆 半 径 ， 单 位 为 mm; nn 、m 分别 为 两 轮 的 基 圆 半径 ， 单 位 
为 mm。 

由 上 式 可 以 看 出 ， 渐 开 线 齿轮 的 传动 比 不 仅 等 于 两 轮 节 圆 半 径 的 反比 ， 同 时 也 等 于 两 轮 
基 圆 半径 的 反比 。 由 此 可 见 ， 一 对 相互 嘴 合 的 渐 开 线 齿 轮 即 使 两 轮 的 中 心 距 由 于 制造 和 安装 
误差 ， 或 者 轴承 的 磨损 等 原因 而 导致 中 心 距 发 生 微小 的 改变 ， 但 因 其 基 圆 大 小 不 变 ， 所 以 传 
动 比 仍 保持 不 变 。 这 一 特性 称 为 渐 开 线 齿 轮 传 动 的 可 分 性 。 

可 分 性 是 渐 开 线 齿 轮 传动 的 一 个 重要 优点 ， 在 生产 实践 中 ,不仅 为 齿轮 的 制造 和 装配 带 
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来 方便 ， 而 且 利 用 渐 开 线 齿 轮 的 可 分 性 可 以 设计 变 位 齿轮 传动 。 

2. 路 合 线 与 路 合 角 

渐 开 线 齿 廓 在 任何 位 置 跑 合 时 ， 接 触 点 的 公法 线 都 是 同一 条 直线 WIN ， 所 以 一 对 渐 开 
线 齿 廓 从 开始 嘴 合 到 脐 离 接触 ， 所 有 螨 合 点 都 在 WiV, 线 上 。 故 称 NjN, 线 为 渐 开 线 齿 轮 传 
动 的 嘴 合 线 。 嘴 合 线 NjN, 与 两 轮 节 圆 公 切线 芯 之 间 所 夹 锐角 称 为 咕 合 角 ， 以 a' 表 示 。 由 图 
7-5 可 见 ， 渐 开 线 齿 轮 传动 的 嘴 合 角 为 背 数 ， 恒 等 于 节 圆 上 的 压力 角 aw'。 

3. 齿 廓 间 正 压力 

如 上 所 述 ， 丙 轮 在 嘴 合 过 程 中 ， 其 接触 点 的 公法 线 是 一 条 不 变 的 直线 ， 嘴 合 凶 为 背 数 ， 
当 不 考虑 摩擦 时 ， 法 线 方 呵 就 是 受 力 方 辐 ， 所 以 ， 渐 开 线 齿轮 在 传动 过 程 中 ， 齿 廊 间 正 压力 
的 方 回 始终 不 变 。 符 齿轮 传递 的 力 抢 恒定 ， 则 此 廊 间 的 正 压力 大 小 和 方 回 均 不 变 ， 这 对 齿轮 
传动 的 平稳 性 是 十 分 有 利 的 。 
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一 、 直 沧 图 柱 上 尖 轮 各 部 分 的 名 称 和 基本 参数 


1. 齿 宽 、 具 厚 、 次 槽 宽 和 人 齿 距 

图 7-6 所 示 为 一 标准 直 齿 圆柱 齿轮 。 齿 轮 的 轴 辣 尺寸 称 为 齿 冤 ， 用。 表示; 在 齿轮 的 任 
意 圆 周 上 ， 一 个 轮 齿 两 侧 齿 廊 间 的 弧 长 称 为 该 贺 上 的 齿 厚 ， 用 sx 表示 ; 一 个 齿 槽 两 侧 齿 万 
间 的 驳 长 称 为 该 圆 上 的 此 槽 宽 ， 用 ex 表示 ; 相 邻 两 齿 同 侧 齿 廊 间 的 弧 长 称 为 该 圆 上 的 齿 距 ， 
用 px 表示 ， 则 

















PK 二 SKTeEK (43) 
2. 分 度 圆 、 模 数 和 压力 角 
为 了 便于 齿轮 的 设计 制造 、 检 验 和 互 换 使 
用 ,在 齿 根 加 和 齿 顶 圆 之 间 选 择 一 个 加 作为 计算 
的 基准 圆 ， 该 贺 上 p/m 为 标准 值 (整数 或 有 理 
数 ) ， 且 压力 角 也 为 标准 值 ， 这 个 圆 称 为 分 度 圆 ， 
其 下 人 径 、 半 径 、 齿 厚 、 齿 档 客 和 齿 距 分 别 用 d、 
r、s、e 和 了 来 表示 ， 且 齿 距 为 
也 =S+e 
右 齿 轮 的 齿 数 用 z 表示 ， 则 在 分 度 圆 上 ， 
d=zp， 于 是 得 分 度 圆 直径 为 
d=zp/™ 
工程 上 将 比值 p/m 规定 为 一 些 简单 的 数值， 
并 使 之 标准 化 。 这 个 比值 称 为 模 数 ， 用 m 表 
未 ， 有 | 




















7-6 齿轮 各 部 分 的 名 称 


m=p/T™ (7-4) 
模 数 m 的 单位 为 mm， 标准 模 数 系列 见 表 7-1。 于 是 分 度 圆 且 径 为 
d=zm (759) 
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檬 数 是 决定 齿轮 尺寸 的 一 个 基本 参数 ， 齿 数 相同 的 齿轮 ， 模 数 大 则 齿轮 尺寸 也 大 。 齿 轮 
齿 廊 在 不 同 圆周 上 的 压力 角 各 不 相同 ， 分 度 凤 上 的 压力 角 用 a 表示 。 国 家 标准 中 规定 分 度 
圆 上 的 压力 角 为 标准 值 a=20°*。 通 常 所 说 的 齿轮 的 压力 角 是 指 其 分 度 贺 上 的 压力 角 。 

表 7-1 标准 模 数 系列 ( 摘 目 GBAT 1357 一 2008) 


第 一 系列 1,1.25,1.5,2,2.5,3,4,5,6,8,10,12,16,20,25,32,40,50 








第 二 系列 1.125,1.375,1.75,2.25,2.75,3.5,4.5,5.5,(6.5) ,7,9,11,14,18,22,28,36,45 

注 : 选用 模 数 时 应 优先 选用 第 一 系列 ， 其 次 是 第 二 系列 ， 括 号 内 的 模 数 尽 可 能 不 用 。 

3. 齿 顶 圆 、 齿 根 贺 、 齿 顶 高 、 齿 根 高 和 全 齿 高 

过 齿轮 的 齿 顶 所 作 的 圆 称 为 齿 顶 圆 ， 其 直径 和 半径 分 别 用 dg 和 7 表示; 过 齿轮 各 齿 槽 
底部 所 作 的 圆 称 为 齿 根 事 ， 其 直径 和 半径 分 别 用 dt 和 ry 表示 。 

齿轮 的 齿 顶 圆 与 分 度 圆 之 则 的 人 径 癌 距离 称 为 齿 顶 蜗 ， 用 hh, 表示 ; 分 度 圆 与 齿 根 圆 之 间 
的 径 回 距离 称 为 齿 根 局 ， 用 访 表示 ; 齿 项 圆 与 齿 根 圆 之 间 的 径 回 距离 称 为 全 齿 局 ， 用 天 表 
示 。 以 上 各 部 分 尺寸 的 计算 公式 如 下 : 

















h,=h, m (7-6) 
hr:=(h, +c™ )m (7-7) 
h=h, +hr=(2h, te” )m (7-8) 


d,=d+2h, =(z+2h, )m (7-9) 
di=d-21f=(z-21 -2c” )m (7-10) 
式 中 ,1。 称 为 齿 顶 高 系数 ; c* 称 为 项 际 系 数 。 
这 两 个 系数 也 已 经 标准 化 了 ， 对 正 篆 齿 制 ， 其 
数值 为 h* =1，c* =0.25; 对 短 齿 制 ， 其 数值 
人 hh =0.8. =03， 
4. 基 圆 、 基 圆 齿 距 和 法 向 齿 距 
基 圆 是 形成 渐 开 线 齿 廓 的 圆 ， 基 圆 直 径 和 
半径 分 别 用 四 和 六 表示 。 由 式 (7-2) 可 知 ， 
基 圆 与 分 度 圆 的 天 系 为 
d = dcosQg=zmceosa (7-11) 
基 圆 上 相 邻 两 齿 同 侧 雌 廓 之 间 的 弧 长 〈( 见 
图 7-6) 称 为 基 圆 齿 距 ， 用 p, 表示 ， 则 
pp=Td,/z= Tmeosa (7-12) 
齿轮 相 邻 两 亏 同 侧 齿 廓 间 沿 公法 线 方向 所 
量 得 的 距离 称 为 齿轮 的 法 回 齿 距 ， 根 据 渐 开 线 























特性 可 知 ， 法 回 上 元 距 与 基 圆 齿 距 相等 ， 所 以 均 图 7-7 直 具 圆柱 齿轮 的 几何 尺寸 
用 pp 表示 。 


一 、 渐 开 线 标准 了 二 齿 图 柱 齿 轩 的 儿 何 尺寸 计算 


图 7-7 中 所 示 的 齿轮 1 和 齿轮 2 为 一 对 m、a、hs、c” 均 为 标准 值 ， 且 分 度 加 齿 厚 、 齿 
槽 宽 相 等 的 渐 开 线 标准 百 齿 圆 柱 齿 轮 ， 即 
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$1 =e1 =p1/2=Tm/2=py/2=s, =e) 
因此 安 猴 时 可 使 两 轮 的 分 度 圆 相 切 做 纯 深 动 ， 此 时 分 度 圆 与 三 加 相 重 合 ， 即 


六 一 r] ;72 = 7 


Cs 
































使 两 标准 齿轮 的 节 圆 与 分 度 圆 相 重 合 的 安 猴 称 为 标准 安 疼 。 这 时 的 中 心 距 称 为 标准 中 心 
距 ， 其 信 为 
a = 三 72 士 r] =7, tr] (7-14) 
=m(zi+z, )/2 
式 中 ,“+” 为 用 于 外 路 合 圆柱 齿轮 传动 ;“-” 为 用 于 内 路 合 圆柱 夫 轮 传动 。 
为 了 便于 设计 计算 ， 现 将 渐 开 线 标准 下 齿 圆 柱 齿 轮 的 几何 斥 才 计算 公式 列 于 表 7-2。 其 
中 z、m、a、h*、c “是 5 个 基本 参数 。 只 要 确定 了 这 5 个 参数 ， 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 
的 全 部 几何 尺寸 及 齿 廊 曲线 的 形状 也 就 完全 确定 了 。 
表 7-2 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 几何 尺寸 计算 公式 (单位 : mm) 
名 称 ] fi 号 ] 计算 公式 
模 数 见 表 7-1 
后 项 hh 
具 根 已 hi=(h’ te” )m=1.25m 
全 具 亡 h=h. +h = Ho” )m= 2, 25m 
分 度 圆 直径 d d=mz 
齿 顶 圆 直 径 d, =d+2h, =d+2m 
齿 根 圆 直径 d:=d-2h,=d-2. 5m 
本 加 站 入 人 
齿 厚 s s=p/2=mm/2 
齿 槽 宽 e=p/2=Tm/2 
这 五 玉 ” 渐 开 线 直上 加 柱 上 尖 轮 的 哺 合 传动 
一 对 浙 开 线 齿 廊 在 传动 中 虽 能 保证 瞬时 传动 比 不 变 , 但 是 齿轮 传动 是 由 硅 干 对 轮 齿 依次 


咕 合 来 实现 的 。 所 以 ， 还 必须 讨论 一 对 齿轮 哨 合 上 时， 外 使 各 对 轮 具 依次 、 连 续 哺 合 传动 的 充 
分 、 


必要 条 件 。 
一 、 浙 开 线 下 上 浮 加 柱 上 尖 轮 的 正确 哮 合 条 件 


在 设计 齿轮 时 ， 应 保证 ， 当前 对 轮 齿 嘴 合 以 后 ， 后 续 的 各 对 齿轮 也 能 依次 嘴 合 ， 而 不 是 
相互 项 住 或 分 离 。 如 前 所 述 ， 一 对 渐 开 线 齿 轮 在 传动 时 ， 它 们 的 齿 廓 嘴 合 点 都 应 在 路 合 线 
NIN 上 。 因 此 如 图 7-8 所 示 ， 要 使 处 于 嘴 合 线 上 的 各 对 轮 瑞 都 能 正确 地 进入 嘴 合 状态 ， 显 
然 必须 保证 齿轮 1、2 处 在 吵 合 线 上 的 相 邻 两 轮 齿 同 侧 齿 廊 之 间 的 法 向 距离 相等 ， 即 

人 1 KI =K 人 ,人 > 
间 的 法 加 距离 应 等 于 基 圆 齿 距 p,， 即 








由 渐 开 线 特性 可 知 ， 齿 廊 之 
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人 2 人 2 = 大 -2 人 ， = Ni-N2j= 六 -pm 
Ph = Tdp2/ /22 = Td cosQ /2 = Tm COSQ, 
同 理 
天 1 天] = 有 = Tm cose 
因此 ， 要 满足 KjKi =K,K;， 则 应 使 
Pbl ~ Pp2 
或 711COSQ =m, cosa, (7-15) 
式 中 ，mi 、m2 为 两 齿轮 的 模 数 ,单位 为 mm; al、 
a 为 两 齿轮 的 压力 角 ， 单 位 为 (°)， 
由 于 分 上 度 贺 、 模 数 和 压力 角 均 已 标准 化 ， 所 以 
要 满足 式 (7-15) ， 则 应 使 


ml =m;=m 





(7-16) 


Q1 三 Q2 三 Q: 
上 式 表明 : 渐 开 线 贞 齿 齿 轮 的 正确 路 舍 条 件 是 两 催 
轮 的 模 效 和 压力 角 必 须 分 别 相等 。 


二 、 渤 开 线 生 齿 圆 柱 齿轮 连续 传动 的 条 件 图 7-8 正确 哮 合 条 件 


图 7-9 中 齿轮 1 为 主动 轮 ， 齿 轮 2 为 从 动 轮 ， 它 
们 的 转动 方向 如 图 所 示 。 一 对 齿 廓 开始 呈 合 时 ， 应 是 主动 轮 的 齿 根部 与 从 动 轮 的 齿 顶 接触 ， 
所 以 起 始 嘴 合 点 是 从 动 轮 的 此 项 圆 与 路 合 线 N,N, 的 交点 4。 当 两 轮 继续 转动 时 ， 哨 合 点 位 
置 沿 哨 合 线 NN, 向 下 移动 ， 轮 2 贞 廊 上 的 接触 点 由 齿 
顶 向 齿 根 移动 ， 而 轮 1 齿 廊 上 的 接触 点 则 由 齿 根 向 齿 顶 
移动 。 终 止 哨 合 点 是 主动 轮 的 齿 顶 圆 与 吵 合 线 NN, 的 
交点 巨 。 线 段 4AE 为 哮 合 点 的 实际 轨迹 ， 故 称 为 实际 哺 
合 线段 。 

图 7-9 中 ， 当 两 轮 齿 顶 圆 加 大 时 ， 点 4 入 趋 近 于 四 
点 N 和 ， 但 由 于 基 圆 内 无 渐 开 线 ， 故 线段 NiN, 为 S/R 
理论 上 可 能 的 最 大 吵 合 线段 ， 称 为 理论 哺 合 线段 。 SC 

如 前 所 述 ， 满 足 正确 吵 合 条 件 的 一 对 齿轮 能 在 哨 合 ”之 ” 
线 上 两 点 同时 吵 合 。 但 这 只 是 实现 连续 传动 的 必要 条 
件 ， 而 不 是 充分 条 件 。 为 了 保证 连续 传动 还 必须 研究 齿 
轮 传 动 的 重合 度 。 一 对 齿 廊 从 开始 嘴 合 到 终止 路 合 ， 分 
度 圆 上 任 一 点 所 经 过 的 弧 线 距离 称 为 哨 合 弧 ， 图 7-9 中 
的 圆 绝 FE 就 是 路 合 弧 。 

在 图 7-9 中 ， 如 果 嗜 合 弧 FE 大 于 的 齿 距 p (Che \ 
pws ) ， 当 前 一 对 齿 正 要 在 终止 哨 合 点 记分 离 时 ， 后 一 对 b, 
齿 已 经 在 哨 合 线 上 点 哨 合 ， 故 能 保证 连续 正确 传动 。 
如 果 哨 合 弧 等 于 齿 路， 则 当前 一 对 齿 在 哨 合 线 上 正 要 分 。” 图 7-9 齿轮 连续 传动 的 条 件 
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离 时 ， 后 一 对 齿 在 吵 合 线 上 下 要 进入 吵 合 ， 处 于 传动 连续 和 不 连续 的 边界 状态 。 如 果 哺 合 弧 
小 于 此 距 ， 则 当前 一 对 此 在 哮 合 线 上 的 巨 点 终止 路 合 时 ， 后 一 对 此 还 未 进入 路 合 ， 若 轮 1 
继续 回转 ， 则 轮 1 前 一 个 齿 的 齿 顶 尖 角 将 沿 轮 2 渐 开 线 齿 廓 滑 过 ， 这 时 接触 点 已 不 在 路 合 线 
上 ， 所 以 ， 不 能 保证 连续 接触 。 

由 此 可 知 ， 当 考虑 制造 误差 影响 村 ， 为 也 保证 沂 开 线 直 办 过 续 以 定 角 束 比 传动 ， 喷 全 
必须 六 二 真 中。 网 食 泊 坊 交 中 之 比 称 为 是 全 度 ， 用 2 雪 下 。 次 轮 连续 舍 列 罗 共 件 是 ， 


s= 嘴 合 弧 / 趣 距 =FEAp>1l 
重合 度 越 大 ， 表 示 同 时 哮 合 的 轮 齿 对 数 越 多 。 
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一 、 兴 轮 加 工 的 基本 原理 


渐 开 线 齿轮 的 切 齿 方法 很 多 ,但 按 其 原理 可 分 为 成 形 法 和 展 成 法 两 类 ，。 
82 1. 成 形 法 
成 形 法 ( 见 图 7-10) 是 用 淘 开 绕 齿 形 的 成 形 铣 刀 下 接 切 出 齿 形 。 常 用 的 刀具 有 盘 形 钳 
刀 和 指 形 齿 轮 铣 刀 两 种 。 加 工时 ， 铣 刀 统 本 喘 轴 线 旋转 ， 同 时 轮 坏 沿 齿轮 轴线 方 回 和 直线 移 
动 。 钳 出 齿 模 以后， 将 轮 坏 转 过 25/z 再 铣 第 二 个 齿 柳 。 其 余 依 此 类 推 。 
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a) 


图 7-10 ”成形 法 切 齿 
a) 盘 形 铣 刀 铣 亢 pb) 指 形 夯 轮 铣 刀 铣 次 


这 种 切 齿 方法 简单 ， 不 需要 专用 机 床 ， 但 生产 率 低 ， 精 度 差 ， 故 仅 适 用 于 单 件 生产 精度 
有 要求 不 高 的 齿轮 。 

2. 展 成 法 

展 成 法 是 利用 一 对 齿轮 (或 齿轮 与 齿 条 ) 互相 路 合 时 其 共 斩 南 廓 互 为 包 络 线 的 原理 来 
切 耸 的。 如 果 把 其 中 一 个 齿轮 (或 齿 条 ) 做 成 刀具 ， 就 可 以 切 出 与 它 共 力 的 汤 开 线 齿 廓 。 
用 展 成 法 切 齿 的 常用 刀具 如 下 。 

(1) 齿轮 择 刀 齿轮 择 刀 的 形状 如 图 7-11a 所 示 ， 刀 具 顶 部 比 正常 从 高 出 ce*m， 以 便 切 
出 顶 际 部 分 。 插 从 时 ， 插 刀 沿 轮 坯 轴线 方向 做 往复 切 前 运动 ， 同 时 强迫 插 思 与 轮 坯 模 仿 一 对 
齿轮 传动 那样 以 一 定 的 角 速 比 转动 〈( 见 图 7-11b) ， 直 至 全 部 齿 模 切削 完毕 。 因 搬 齿 刀 的 此 
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廓 是 渐 开 线 ， 所 以 插 制 出 的 具 轮 齿 廓 也 是 渐 开 线 。 根 据 正确 吵 合 条 件 ， 被 切 具 轮 的 模 数 和 不 
力 角 必定 与 持 刀 的 模 数 和 压力 角 相 等 ， 故 用 同一 把 插 刀 切 出 的 同类 齿轮 都 能 正确 哨 合 。 











图 7-11 齿轮 捅 思 切 齿 


(2) 齿 条 择 刀 用 齿 条 插 刀 切 齿 是 模仿 齿轮 与 齿 条 的 吵 合 过 程 ， 把 刀具 做 成 齿 条 状 ， 
如 图 7-12 所 示 。 图 7-13 表示 齿 条 插 思 齿 廊 在 水 平面 上 的 投影 ， 其 项 部 比 传 动用 的 齿 条 高 出 ”89 
c”“m ( 圆 角 部 分 ) 以 便 切 出 传动 时 的 项 际 部 分 。 


NU AN 





图 7-12 具 条 择 刀 切 齿 
a) 齿 条 择 刀 铣 上 大 b) 切 齿 展 成 





图 7-13 具 条 择 刀 的 齿 启 





齿 条 的 齿 慷 为 一 直线 ， 由 图 7-13 可 见 ， 不论 是 在 中 线 ( 贞 厚 与 齿 槽 宽 相 等 的 百 线 ) 上 ， 
还 是 在 与 中 线 平行 的 其 他 任 一 直线 上 ， 它 们 都 具有 相同 的 齿 距 p (mm)、 模 数 m 和 相同 的 压 
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力 角 a (20°")。 对 于 齿 条 刀具 ，a 也 称 为 齿 形 角 或 刀具 角 。 在 切 曾 标准 齿轮 时 ， 应 使 轮 坯 径 
问 进 给 至 刀具 中 线 与 轮 坯 分 度 圆 相 切 ， 并 保持 纯 滚 动 。 这 样 切 成 的 齿轮 ， 分 度 圆 齿 厚 与 分 度 
圆 齿 槽 宽 相 等 ， 即 











$s=e=T7m/2 
目 模 数 和 压力 角 与 刀具 的 模 数 和 压力 角 分 别 相等 。 
(3) 齿轮 深思 以 上 两 种 刀具 都 只 能 间断 地 切削 ， 生 产 率 较 低 。 目 前 广泛 采用 的 齿轮 
滚 刀 ， 能 连续 切削 ， 生 产 率 较 高 。 图 7-14 所 示 为 深 刀 及 其 加 工 齿 轮 的 情况 。 深 刀 形 状 很 像 
赂 旋 ， 在 其 上 均匀 地 开 有 奋 干 条 纵 问 权 ， 以 便 制 出 切 副 为， 而 且 其 轴 向 误 面 内 的 齿 形 与 齿 条 
插 思 齿 形 相同 。 深 齿 时 ， 它 的 齿 廊 在 水 平 工作 台面 上 的 投影 为 一 肯 条 。 深 刀 转 动 时 ， 该 投影 
齿 条 就 沿 其 中 线 方 癌 移动 。 
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a) b) 


图 7-14 深思 切 齿 
a) 深思 b) 深 刀 深 齿 


深思 除 旋 转 外 ， 还 沿 轮 坯 的 轴 问 逐渐 移动 ， 以 便 切 出 整个 齿 守 。 深 切 直 齿轮 时 ， 为 了 使 
刀 齿 螺旋 线 方 癌 与 被 切 齿 轮 方 癌 一 致 ， 在 安 交 滚 刀 时 使 其 轴线 与 轮 坏 端面 成 一 滚 刀 升 角 ^。 


一 、 轮 齿 的 根 切 现象 和 最 少 具 数 


如 图 7-15 所 示 ， 用 齿 条 型 刀具 (或 此 轮 型 刀具 ) 加 工 齿轮 时 ， 和 看 被 加 工 齿 轮 的 齿 数 过 
少 ， 刀 有 具 的 齿 顶 线 台 会 超过 轮 坏 的 路 合 极限 点 Nl， 这 时 将 会 出 现 刀 刃 把 轮 齿 根部 的 渐 开 线 
齿 廊 切 去 一 部 分 的 现象 ， 这 种 现象 称 为 轮 齿 的 根 切 。 

过 分 的 根 切 使 得 轮 齿 根部 被 削 暗 ， 轮 齿 的 抗 营 能 力 降 低 ， 重 合 度 减 小 ， 故 应 当 避 免 出 现 
严重 的 根 切 。 用 齿 条 型 刀具 加 工 浙 开 线 标 准 齿 轮 ， 当 hh =1，a=20* 时 ， 可 以 证 明 轮 上 次 不 发 
生根 切 的 最 少 齿 数 zan = 17。 在 工程 实际 中 ， 有 时 为 了 结构 祭 次 ， 人 允许 轻微 的 根 切 ， 可 取 


2Zmin 一 14, 
三 、 变 位 盎 轮 的 概念 


如 图 7-16a 所 示 ， 在 用 齿 条 型 刀具 加 工 齿轮 时 ， 寿 刀具 的 分 度 线 (又 称 中 线 ) 与 轮 坏 的 
分 度 贺 相 切 时 加 工 出 来 的 齿轮 称 为 标准 齿轮 。 夺 在 加 工 齿 轮 时 ,将 刀具 相对 于 轮 坯 中 心 丫 外 
移出 或 癌 内 移 近 一 段 距离 ( 见 图 7-16b、c)， 则 刀具 的 中 线 将 不 再 与 轮 坯 的 分 度 贺 相 切 。 刀 
具 移 动 的 距离 xm 称 为 变 位 量 ， 其 中 m 为 模 数 ,x 为 变 位 系数 。 这 种 用 改变 刀具 与 纶 坏 相 对 
位 置 的 方法 来 加 工 的 齿轮 称 为 变 位 齿轮 。 从 图 7-16d 中 可 以 看 出 ， 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 相 
比 ， 有 具有 相同 的 模 数 、 齿 数 和 压力 角 ， 并 且 分 度 圆 及 基 贺 尺寸 仍 相 同 。 
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a) b) 


图 7-15 轮 齿 的 根 切 现象 
a) 根 切 b) 变 位 齿轮 


1. 正 变 位 齿轮 

在 加 工 齿轮 时 ， 和 大 刀具 相对 轮 坏 中 心 加 外 移 
出 ( 见 图 7-16b、d)， 变 位 系数 x>0， 则 称 为 正 变 
位 ， 加 工 出 来 的 齿轮 称 为 正 变 位 齿轮 。 与 标准 齿 
轮 相 比 ， 正 变 位 齿轮 的 齿 根 厚 度 及 齿 顶 高 增 大 ， 分 度 图 | 
轮 齿 的 抗 棱 能 力 提高 。 但 正 变 位 齿轮 的 齿 顶 厚度 “AA 
减 小 ， 因 此 ， 变 位 量 不 宜 过 大 ， 以免 造成 齿 顶 
变 尖 。 

2. 负 变 位 齿轮 

在 加 工 齿 轮 时 ， 硅 刀 具 是 问 轮 坯 中心 移 近 
(图 7-16c、d) ， 变 位 系数 x<0， 则 称 为 负 变 位 ， 
加 工 出 来 的 齿轮 称 为 负 变 位 齿轮 。 与 标准 齿轮 相 
比 ， 负 变 位 齿轮 的 齿 根 厚 度 及 齿 顶 高 减 小 ， 轮 齿 
的 抗 榴 能 力 降 低 。 因 此 ， 通 总 只 有 在 特殊 需要 的 
场合 才 采 用 人 希 变 位 齿轮 ， 如 为 配 竣 中 心 距 等 。 

3. 变 位 齿轮 的 优点 

1) 可 以 加 工 出 齿 数 z<z,,, 而 不 发 生根 切 的 齿 
轮 。 因 为 对 于 标准 齿轮 ， 当 z<z, 时 ,刀具 的 齿 图 7-16” 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 比较 
顶 线 将 超过 N; 点 ( 见 图 7-15)， 加 工 出 的 齿轮 将 
会 发 生根 切 。 而 采用 正 变 位 ,将 刀具 外 移 xm， 使 刀具 的 齿 顶 线 不 超过 N 点 ， 就 可 以 避免 
根 切 。 


分 度 圆 








刀具 中 线 
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2) 在 齿轮 传动 中 ,小 齿轮 的 齿 根 厚度 比 大 齿轮 的 齿 根 厚度 小 ， 因 此 ， 小 齿轮 轮 齿 的 搞 
过 能 力 较 弱 ， 同 时 ， 小 齿轮 的 路 合 频 潍 又 比 大 齿轮 高 ， 对 其 强度 不 利 。 这 时 , 可 以 通过 正 变 
位 来 提高 小 齿轮 的 抗 弯 能 力 ， 从 而 提高 一 对 齿轮 传动 的 总 体 强度 。 硅 同时 还 必须 保证 中 心 距 
不 变 ， 常 可 采用 等 移 距 变 位 齿轮 传动 。 表 7-3 所 列 为 正常 齿 等 移 距 变 位 齿轮 传动 的 几何 尺 
寸 计算 公式 。 

3) 当 实 际 中 心 距 a' 不 等 于 标准 中 心 距 a (a'’<a 或 a'>a) 或 不 能 满足 所 要 求 的 中 心 距 
时 ， 可 选择 适当 的 变 位 量 对 单个 齿轮 进行 变 位 或 对 两 个 齿轮 都 分 别 进行 变 位 (如 采用 不 等 
移 距 变 位 齿轮 传动 )， 来 满足 中 心 距 的 要 求 。 


























表 7-3 正常 齿 等 移 距 变 位 齿轮 传动 的 几何 尺寸 计算 公式 (单位 : mm) 
名 称 计算 公式 
齿 数 比 D = 
中 心 距 a a’=atym 
变 位 系数 X x1+%2 =0 
分 度 圆 直径 d di =zim;d, =z,m 
方圆 直径 df di =2a’'(u+1) ;d’ =ud) 
顶 圆 直径 da d,=d+2(h”* +x-Ay)m 
根 圆 直径 dr d=d-2(h* +te* —x)m 
中 心 距 变 动 系 数 J= 
齿 高 变动 系数 Ay Ay=xy -y 
总 变 位 系数 xy xy =y+AY=x1 tx, 





注 : 1. 表 中 仪 列 出 外 顺 合 等 移 距 直 齿 变 位 齿轮 部 分 计算 公式 ， 进 行 齿 轮 设计 时 需 查 阅 《 机 械 设计 手册 》。 
2. 表 内 公式 中 的 变 位 系数 x (xi 或 和 如) 本 身 市 正 负 号 ，Ay 永 为 正 号 。 
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国家 标准 GBAT 10095. 1 ~ 10095. 2 一 2008 和 GB/AT 11365 一 1989 对 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 和 锥 
齿轮 精度 标准 规定 了 13 个 精度 等 级 ， 其 中 0 级 精度 最 高 ，12 级 最 低 ， 和 常用 的 是 6~9 级 精 
度 。 齿 轮 精 度 等 级 可 根据 齿轮 的 不 同类 型 、 传 动 的 用 途 和 圆周 速度 等 从 表 7-4 中 选取 。 


表 7-4 齿轮 传动 精度 等 级 的 选择 及 应 用 


圆周 速度 /( mys ) 


V2 用 





高 速 重 载 的 齿轮 传动 ,如 飞机 、 汽 车 








6 级 <15 <25 <9 和 机 床 制造 中 的 重要 齿轮 ,分 度 机 构 
的 齿轮 传动 
高 速 中 和 载 或 中 速 重 载 的 齿轮 传动 ， 
7 级 <10 <17 <6 如 标准 系列 变速 箱 的 齿轮 ,汽车 和 机 
床 制造 中 的 齿轮 





I 


9 级 <3 <3.5 <2.5 低速 及 对 精度 要 求 低 的 传动 
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由 于 齿轮 在 制造 和 安装 过 程 中 ,不 可 避免 地 要 产生 误差 ， 如 齿 形 、 具 距 、 齿 向 误差 和 轴 
线 误差 ， 所 以 ， 会 给 齿轮 传动 带 来 以 下 三 个 方面 的 影响 : 

1) 相 嘴 合 的 齿轮 的 实际 转角 与 理论 转角 不 一 致 ， 从 而 产生 速度 波动 ， 影 响 运 动 传 递 的 
准确 性 。 

2) 不 能 保持 瞬时 传动 比 恒 定 不 变 ， 在 高 速 传 劲 中 将 引起 振动 、 神 击 和 噪声 ， 影 响 齿 轮 
传动 的 平稳 性 。 

3) 此 向 误差 能 引起 轮 上 元 上 载 符 的 不 均匀 性 ， 当 传递 较 大 载荷 时 ， 易 造成 早期 损坏 。 

另外 ， 渐 开 线 圆柱 肯 轮 精度 新 标准 GBAT 10095. 1~ 10095. 2 一 2008 对 精度 标准 做 了 大 量 
修改 ， 设 计 齿 轮 时 ， 应 查阅 新 版 《机 械 设 计 手 册 》。 
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一 、 沧 轮 的 失效 形式 


齿轮 的 失效 主要 是 指 轮 齿 的 失效 ， 篆 见 的 失效 形式 有 轮 齿 折断 、 贞 面 点 蚀 、 齿 面 麻 损 、 
齿 面 胶合 和 轮 齿 塑性 变形 。 

1. 轮 齿 折断 

轮 齿 折断 一 般 发 生 在 齿 根 部 分 ， 因 为 轮 齿 受 力 时 ， 齿 根 仪 曲 应 力 最 大 ， 而 且 有 应 力 集 
中 。 轮 齿 根 部 受到 脉动 循环 ( 单 侧 工 作 时 ) 或 对 称 循环 ( 双 侧 工作 时 ) 的 要 曲 变 应 力作 用 
而 产生 疲劳 裂纹 ， 随 春 应 力 循 环 次 数 的 增加 ， 疲 务 裂 纹 逐 步 扩 展 ， 最 后 导致 轮 齿 的 疲劳 折 
凡 。 偶 然 的 严重 过 载 或 大 的 冲击 载 集 ， 也 会 引起 轮 齿 的 突然 脆性 折断 ( 见 图 7-17a)。 轮 齿 
折 崭 是 齿轮 传动 中 最 严重 的 失效 形式 ， 必 须 避 人 锡 。 

2. 齿 面 点 蚀 

轮 齿 在 工作 时 ， 齿 面 受 到 脉动 循环 的 接触 应 力作 用 ， 使 得 轮 齿 的 表层 材料 起 初出 现 人 微小 
的 疲 萎 裂纹 ， 然 后 裂纹 扩展 ， 最 后 致使 齿 面 表层 的 金属 微粒 剥 洛 ， 形 成 齿 面 麻 点 ( 见 图 7- 
17b) ， 这 种 现象 称 为 齿 面 点 蚀 。 随 看 点 蚀 的 发 展 ， 这 些小 的 点 蚀 坑 会 连 成 一 乒 ， 形 成 明显 
的 齿 面 损伤 。 点 刨 通常 发 生 在 轮 齿 徘 近 节 线 的 齿 根 面 上 。 发 生 点 刨 后 ， 齿 慷 形 状 被 破坏 ， 齿 
轮 在 嘴 合 过 程 中 会 产生 强烈 振动 ， 以 至 于 齿轮 不 能 正常 工作 而 使 传动 失效 。 

齿 面 抗 点 刨 能 力 与 齿 面 硬度 有 关 ， 齿 面 越 便 抗 点 蚀 能 力 越 强 。 对 于 开 式 齿轮 传动 ， 因 其 
齿 面 左 损 的 速度 较 快 ， 当 齿 面 还 没有 形成 疲劳 裂纹 时 ， 表 层 材 料 已 被 磨 抒 ， 故 通 稍 见 不 到 点 
但 现象。 因此， 齿 面 点 刨 一 般 发 生 在 软 齿 面 闭 式 齿轮 传动 中 。 

3. 齿 面 磨损 

在 亏 轮 传动 中 ， 当 轮 齿 的 工作 齿 面 间 洲 入 砂粒、 铁 悄 等 磨料 性 杂质 时 ， 齿 面 将 产生 麻 粒 
磨损 。 齿 面 磨损 严重 时 ,使 轮 齿 失去 了 正确 的 齿 慷 形状 ， 从 而 引起 冲击 、 振 动 和 喉 声 ， 甚 至 
因 轮 齿 变 薄 而 发 生 断 齿 ( 见 图 7-17c)。 齿 面 订 损 是 开 式 齿 轮 传 动 的 主要 失效 形式 。 

4. 齿 面 胶合 

在 高 速 、 重 载 的 齿轮 传动 中 ， 因 为 压力 大 、 齿 面相 对 滑动 速度 大 及 瞬时 温度 高 ， 而 使 相 
路 合 的 齿 面 间 的 油膜 发 生 破 坏 ， 产 生 粘 焊 现 象 ， 而 随 看 两 齿 面 的 相对 滑动 ， 黏 痢 的 地 方 又 被 
斯 开 ， 以 致 在 齿 面 上 和 留 下 犁 沟 状 伤 痉 ， 这 种 现象 称 为 齿 面 胶合 ( 见 图 7-17d) ; 在 低速 、 重 载 
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的 齿轮 传动 中 ， 因 润滑 效果 差 、 压 力 大 而 使 相 哮 合 的 齿 面 间 的 油膜 发 生 破坏 ， 也 会 产生 胶合 
现象 。 

齿 面 胺 合 通 第 出 现在 齿 面 相对 滑 动 速度 较 大 的 齿 项 和 齿 根 部 位 。 齿 面 发 生 胶合 后 ， 也 会 
使 轮 齿 失去 正确 的 齿 廊 形状 ， 从 而 引起 冲击 、 振 动 和 噪声 ， 并 导致 失 效 。 















RN 





出 现 豚 坑 .剥落 雌 面 出 现 沟 痕 





a) b) 9) d) 


图 7-17 齿轮 的 失效 形式 
a) 轮 齿 折断 b) 齿 面 点 刨 c) 具 面 磨损 d) 具 面 胶合 


5. 轮 齿 塑性 变形 
SS 由 于 轮 齿 面 间 过 大 的 压 应 力 以 及 相对 滑动 和 摩擦 造成 两 齿 面 的 相互 加 压 ， 以 致 从 面 材料 
因 届 服 而 产生 沿 摩擦 力 方向 的 塑性 流动 ， 其 至 齿 体 也 发 生 塑性 变形 ， 这 种 现象 称 为 轮 齿 塑性 
变形 ( 见 图 7-18)。 轮 齿 塑性 变形 常 发 生 在 重 开 或 频繁 起 动 的 软 齿 面 齿轮 上 。 轮 齿 的 塑性 变 
形 破坏 了 轮 齿 的 正确 吵 合 位 置 和 齿 廊 形状 ， 使 之 失效 。 











图 7-18  ” 轮 齿 塑性 变形 


二 、 设 计 准则 

齿轮 传动 的 设计 准则 由 失效 形式 确定 。 

(1) 对 于 闭 式 传动 的 齿轮 ”由 于 其 主要 失效 形式 是 疲 和 大 咏 刨 、 齿 根 疫 大 折 断 和 齿 面 胶 
合 ， 所 以 ， 一 般 只 进行 肯 面 接触 疫 开 强度 和 此 根 抗 玖 疲 施 强度 计算 。 当 有 短 时 过 载 时 ， 还 应 
进行 静 强 度 计算 。 对 高 速 大 功率 的 齿轮 传动 ， 还 应 进行 抗 腕 合计 算 。 

为 外 ， 由 于 软 齿 面 团 式 齿轮 传动 闸 因 齿 面 疲 卷 扣 蚀 而 失效 ， 所 以 通 第 按 具 面 接触 强度 设 
计 公式 确定 模 数 每 信 寸 ， 然 后 按 轮 齿 抗 荣 强 度 校 核 公式 进行 验算 ; 而 便 具 5 面团 式 齿轮 传动 因 
抗 疫 萎 点 伺 能 力 较 强 ， 所 以 通 稼 按 抗灾 强度 设计 公式 确定 模 数 等 上 寸 ， 然 后 按 齿 面 接触 强度 
校 核 公式 进行 验算 。 

(2) 对 于 开 式 传动 的 齿轮 ”由 于 其 主要 失效 形式 古 玖 曲 疲 大 折 断 和 齿 面 讶 损 ， 而 目击 
对 磨损 沿 无 完善 的 计算 方法 ， 所 以 ， 通常 只 进行 抗 苞 疲 季 强 度 计算 ， 并 用 适当 加 大 模 数 的 办 
法 来 考虑 磨 粒 磨 损 的 影响 。 
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齿轮 材料 应 具有 足够 的 抗 折断 、 抗 点 人 蚀 、 抗 胶合 及 耐 磨损 等 能 力 。 第 用 的 齿轮 材料 有 优 
质 碳 素 钢 和 合金 结构 钢 ， 其 次 是 铸铁 ( 见 表 7-5)。 在 受 力 较 小 并 需 高 速 减 噪 的 场合 中 ， 也 
有 及 用 非 金属 材料 的 。 这 里 主要 介绍 用 于 齿轮 材料 的 锻 钢 、 铸 钢 以 及 铸铁 。 


表 7-5 人 齿轮 常用 材料 及 其 力学 性 能 














材 料 ] 热处理 方法 ] 抗 拉 强度 o,/MPa ] 屈服 强度 cv/MPa 齿 面 硬度 (HBW ) 

HT300 187~255 
QT600-3 190~270 
ZC310-570 320 163~197 
ZC340-640 350 179~ 207 
45 290 162~217 
ZC340-640 380 241 ~269 
45 360 217~255 
35SiMn 450 217~269 
40Cr 500 241 ~ 286 

45 . 、 45~ 50HRC 

40Cr 调 原 后 表面 涪 火 48~55HRC 

20Cr | 、 400 56~62HRC 

20CrMnTi 渗 磋 后 汉人 兴 580 56~62HRC 





锻 钢 具有 强度 高 、 韦 性 好 、 便 于 制造 等 特点 ， 还 可 通过 各 种 热处理 的 方法 来 改善 其 力学 
性 能 ， 故 大 多 数 齿 轮 都 用 锯 钢 制造 。 锻 钢 按 其 齿 面 硬度 的 不 同 ， 可 分 为 两 类 . 

1. 软 齿 面 齿 轮 (人 齿 面 便 度 350HBW) 

常用 的 材料 为 45 钢 、40Cr、35SiMn 、38SiMnMo 等 中 碳 钢 或 中 碳 合 金 钢 。 具 轮 毛 坯 经 调 
质 或 正 火 处 理 后 进行 切 齿 加 工 ， 丙 面 便 上 度 一 般 在 160~290HBW 范围 内 ， 制 造 工 艺 简便 、 经 
济 ， 负 用 于 对 强度 、 速 度 及 精度 要 求 不 高 的 齿轮 传动 。 在 一 对 软 齿 面 齿 轮 传 劲 中 ， 由 于 小 齿 
轮 比 大 齿轮 的 路 合 次 数 多 ， 册 根 厚 度 较 小 ， 抗 这 能 力 较 低 ， 因 此 ， 在 选择 材料 及 热处理 方法 
时 ， 应 使 小 齿轮 的 齿 面 硬度 比 大 齿轮 的 齿 面 硬度 高 30~50HBW， 以 期 达到 大 小 齿轮 等 强度 。 

2. 硬 齿 面 齿 轮 ( 齿 面 便 度 >350HBW ) 

便 齿 面具 轮 可 用 整体 汉 火 、 表 面 滩 火 、 渗 人 克 浏 火 等 热处理 方法 得 到 。 其 常用 材料 有 两 
类 ， 一 类 是 20Cr、20CrMnTi 等 低 碳 合金 钢 ， 采 用 表面 渗 兢 六 火 处 理 后 ， 齿 面 便 度 可 达 56 ~ 
62HRC。 齿 轮 经 滩 碳 泽 火 后 ， 轮 齿 变形 较 大 ， 应 进行 磨 上 郁 ， 男 一 类 为 4 钢 、40Cr 等 中 碳 钢 
或 中 砚 合 金 钢 ， 采 用 整体 泽 火 后 再 低温 回 火 ， 齿 面 人 硬度 可 达 45~55SHRC。 这 种 热处理 工艺 简 
单 ， 但 轮 上 元 变形 较 大 ， 心 部 万 度 较 低 ， 质 量 不易 保 证 ， 不 适 于 承受 冲击 载荷 ， 热 处 理 后 必须 
进行 磨 齿 、 研 齿 等 精 加 工 。 

此 外 ， 还 有 表面 滩 火 后 再 低温 回 火 ， 齿 面 便 度 可 达 48~55HRC。 采 用 这 种 热处理 方法 ， 
轮 齿 心 部 韧 度 高 ， 能 用 于 承受 中 年 冲击 载 集 。 由 于 表面 滩 火 只 在 轮 齿 表层 加 热 ， 轮 齿 变 形 不 
大 , 一般 可 以 不 最 后 诺 齿 。 但 大便 化 层 较 深 ， 则 变形 较 大 ， 应 进行 最 后 精 加 工 。 
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为 外 ， 还 有 渗 氨 和 碳 氨 共 渗 等 热处理 方法 。 渗 氮 齿 轮 便 度 高 、 变 形 小 ， 适 用 于 内 齿轮 和 
难于 磨 曾 的 齿轮 。 第 用 材料 有 : 42CrMo、38CrMoAl; 碳 氨 共 滩 工 乞 时 间 短 ， 且 有 渗 氮 的 优 
尽 ， 可 以 代 蕉 渗 碳 滩 火 ， 其 材料 和 渗 碳 泽 火 的 相同 。 便 齿 面 齿轮 制造 工艺 复杂 ， 成 本 高 ,但 
承载 能 力也 高 ， 第 用 于 高 速 、 重 载 及 精度 要 求 高 的 雁 轮 传动 。 

一 、 铸 全 


当 具 轮 的 尺寸 较 大 (qd, 三 400~600mm) 或 结构 复杂 ， 且 受 力 较 大 时 ， 可 考虑 采用 铸 钢 。 
铸 钢 的 耐 磨 性 及 强度 均 较 好 ， 但 由 于 铸造 时 内 应 力 较 大 ， 故 应 经 正 火 或 退火 处 理 ， 必 要 时 也 
进行 调 质 处 理 。 常 用 的 铸 钢 有 ZC310-570、ZC340-640 等 。 

三 、 煞 铁 

铸铁 齿轮 一 般 常 用 于 低速 轻 载 、 冲 击 小 等 不 重要 的 齿轮 传动 中 。 常 用 的 铸铁 材料 有 
HT300 、QT600-3 等 。 普 通 灰 铸铁 的 抗 索 强度、 抗 冲击 和 耐 磨损 性 能 均 较 差 ， 但 铸铁 工艺 性 
好 ， 成 本 较 低 。 球 墨 铸铁 的 力学 性 能 和 抗 冲击 能 力 比 灰 铸 铁 高 ， 高 强度 球墨 铸铁 可 以 代替 铸 
钢 铸造 大 直径 的 轮 坯 。 


第 十 五 ”下 齿 圆 柱 齿 轮 的 强度 计算 




















一 、 受 力 分 析 和 计算 载 答 


直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 强度 计算 方法 是 其 他 各 类 齿轮 传动 强度 计算 的 基础 。 其 他 类 型 的 齿 
轮 传动 (如 笠 齿 圆柱 齿轮 传动 、 匆 齿轮 传动 等 ) 
的 强度 计算 ， 都 可 以 通过 转变 成 当量 直 具 圆柱 齿 
轮 传动 的 方法 来 进行 。 

1. 受 力 分 析 

为 了 计算 齿轮 以 及 计算 轴 和 轴承 的 强度 ， 需 
要 知道 齿轮 上 的 作用 力 。 对 于 直 具 圆柱 齿轮 传动 ， 
厂 略 去 齿 面 间 的 译 擦 力 ， 则 轮 齿 间 的 相互 作用 力 
为 法 回力 F。 为 了 便于 分 析 计 算 ， 可 对 市 点 C 处 
进行 受 力 分 析 ， 并 将 法 回力 书 分 解 为 相互 垂直 的 图 7-19 ” 受 力 分 析 
两 个 分 力 ， 即 圆周 力 Ff 和 径 向 力 FR，( 见 图 7-19)。 

各 力 的 计算 公式 为 























FPF =F,=27,/d 
FP =F,=F,tana (7-17) 
FP =F,,=F,/cosa 
式 中 ,7 为 小 齿轮 的 转 矩 ， 单 位 为 N. mm; di 为 小 齿轮 分 度 贺 直径， 单位 为 mm; a 为 压 
力 角 ， 单 位 为 (°)。 
齿轮 上 的 圆周 力 Fi 对 于 主动 轮 1 为 阻抗 力 ， 因 此 ， 主 动 轮 上 圆周 力 的 方向 与 受 力 点 的 
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圆周 速度 方 回 相反 ; 圆周 力 Fi 对 于 从 动 轮 2 为 驱动 力 ， 因 此 ， 从 动 轮 上 圆周 力 的 方 回 与 党 
力 点 的 圆周 速度 方 回 相同 。 径 回力 的 方 回 对 于 外 嘴 合 齿轮 都 是 由 受 力 点 指 回 各 目 轮 心 。 如 末 
小 齿轮 传递 的 功率 为 P (kW) ， 转 速 为 nl (r/min)， 则 小 齿轮 上 的 转 和 矩 为 

T=9. 55x10°P,/n, (7-18) 








2. 计算 载 答 
在 实际 传动 中 ， 由 于 原 动 机 及 工作 机 运转 的 工作 特性 不 同 ， 齿 轮 的 制造 误差 、 齿 轮 相对 
轴承 的 布置 方式 以 及 支承 刚度 等 方面 的 有 影响， 使 得 齿轮 上 所 受 的 实际 载 傈 一般 都 大 于 名 义 载 
倍 。 所 以 在 进行 具 轮 强度 计算 时 ， 为 了 考虑 这 些 影响 ， 应 当 按 计算 载 集 ,进行 计算 。 即 
F.=KF (7-19) 








式 中 ,为 载 何 系数 ， 其 值 见 表 7-6。 
表 7-6 载荷 系数 K 
工作 机 的 载荷 特性 
中 等 冲击 大 的 冲击 


原 动 机 






电动 机 1.6~1.8 
多 征 内 燃 机 1.9~2.1 
单 缸 内 燃 机 oo mp | 


注 : 斜 估 、 辆 周 速度 低 、 精 度 高 、 齿 宽 系 数 较 小 时 ， 取 较 小 值 ， 直 齿 、 圆 周 速 度 高 、 精 度 低 、 齿 宽 系 数 较 大 时 ， 取 
较 大 值 。 轴 承 相 对 于 齿轮 做 对 称 布置 ， 轴 的 刚度 较 大 ， 齿 轮 精 度 较 高 时 ， 取 较 小 值 ， 反 之 取 较 大 值 。 


二 、 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 


齿 面 点 蚀 与 齿 面 的 接触 应 力 有 关 。 如 图 7-20 所 示 ， 人 齿轮 传动 在 节点 处 多 为 一 对 轮 齿 哮 
合 ， 接 触 应 力 较 大 ， 一 般 点 蚀 都 和 多 发 生 在 节 线 
附近 。 因 此 ， 可 选择 齿轮 传动 的 节操 作为 接触 丙 
应 力 的 计算 扣 。 齿 面 接触 应 力 可 按 赫 兹 公式 计 
算 。 即 






2 


| 
QM 












式 中 ,pj 、p, 为 两 齿 亡 在 广 点 C 处 的 曲率 半径 ， 
单位 为 mmm。 


di , do 
pi = ,Pp2 = 
设 齿 数 比 w=z/z,， 可 得 | 
1 1 w+l 2 图 7-20 从 面 的 接触 应 力 
Be Ss dad 





u djsina 
式 中 ,di 、 为 小 齿轮 与 大 齿轮 的 分 度 圆 直径， 单位 为 mm; 0 为 两 齿 廓 接触 长 度 ， = 
Wadi， 单 位 为 mm; Vs 为 齿 宽 系 数 ，y y=b/di ( 见 表 7-7); 下, 为 作用 于 齿 廊 上 的 法 向 载荷 ， 
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2KT, 
2 单位 为 N; El 、E, 为 两 齿轮 材料 的 弹性 模 量 ， 单 位 为 MPa， 一 对 钢 制 齿轮 
已 | = 情 =2.06x102?MPa; Ai 、H 为 两 齿轮 材料 的 泊 松 比 (Am = =0.3); “+”“- ”分别 用 
于 外 嘴 合 和 内 嘴 合 


表 7-7 推荐 的 齿 宽 系数 由 


齿轮 相对 于 轴承 的 位 置 





软 齿 面 ( 硬度 和 350HBVW ) 硬 齿 面 ( 硬度 >350HBVWV ) 






对 称 布置 
非 对 称 布置 
悬臂 布置 


0.6~1.2 0.3~0.6 











经 整理 ， 可 得 具 面 接触 应 








(ut)2RD (u+1)2KT7, 
RE | ee wd ubd? 


op an oe 
对 于 一 对 钢 制 齿轮 嘴 合 Zi =189.8， 对 于 钢 与 狼 铁 齿轮 嘴 合 ZE =162， 对 于 铸铁 与 铸铁 齿轮 
嘴 合 ZE =143.7; Zn 为 厄 点 区 域 系 数 ， 是 反映 市 点 处 齿 廊 曲率 对 接触 应 力 的 影响 ， 对 于 标 
准 圆 柱 齿 轮 ZH =2. 5。 

当 一 对 钢 制 标准 特 圆 柱 齿轮 嘴 合 传动 时 , 将 和 =189.8、Z =2.5、0=Vadi 代入 上 式 ， 
则 分 别 得 出 齿 面 接触 疲劳 强度 的 校 核 和 设计 公式 。 























校 核 公 式 为 
KT (ut+!1) 
momo | 本 <[or (7-20) 
设计 公式 为 
> fe pe 
YN yaulon]? 


式 中 ,dj 为 小 齿轮 的 分 度 圆 直径 。 

如 果 不 是 一 对 钢 制 标准 直 丙 圆柱 此 轮 嘴 合 ， 以 上 两 式 中 系数 670 应 更 换 为 670. 4Z/ 
189. 8。 对 于 长 期 工作 的 齿轮 ，[ ow] 可 按 下 式 计算 : 

| OH | = 0 Him I Hlim 

式 中 ，opi, 为 用 各 种 材料 制造 的 实验 齿轮 在 长 期 持续 的 重复 载 集 作用 下 ， 齿 面 保持 不 点 人 刨 
的 接触 疲劳 极限 应 力 ， 其 值 按 图 7-21 查 取 ;5 为 具 面 接触 疲劳 强度 的 最 小 安全 系数 ， 一 
般 情 况 下 ， 取 Smiw =1; 齿轮 损坏 会 引起 严重 后 果 的 ， 取 Smiw =1. 25。 

值得 注意 的 是 ， 一 对 齿轮 嘴 合 时 ， 两 齿 面 上 的 接触 应 力 ow 是 相等 的 ， 但 两 轮 的 材料 不 
同时 ， 其 许 用 接触 应 力 [eof ] 也 不 同 ， 在 强度 计算 时 应 将 [om] 与 [omp] 中 的 较 小 值 代 
人 上 式 中 计算 。 

为 了 方便 了 解 、 掌 握 齿 轮 接触 疲劳 极限 应 力图 和 膏 曲 疲劳 极限 应 力图 ， 图 7-21 中 只 给 出 
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了 MQ、ML 等 级 的 简化 应 力图 。 在 GBZT 3480. 5 一 2008 的 直 齿 轮 和 斜 齿 轮 许 用 应 力图 中 给 出 的 
是 ME、MQ 和 ML 三 个 等 级 ， 其 中 ME 是 齿轮 材料 品质 和 热处理 质量 很 高 时 取得 的 疲劳 强度 极 
限 ，MQ 是 材料 品质 和 热处理 质量 中 等 时 取得 的 疲 芳 强度 极限 ，ML 是 材料 品质 和 热处理 最 低 
要 求 时 取得 的 疲劳 强度 极限 。 设 计 齿 轮 时 ， 可 具体 参照 新 版 《机 械 设 计 手 册 》 选 取 。 


MQ=ML 


MQ=ML 700 


加 国 痢 国 国 国 寺 交 
碳 钢 正 火 500 
Be | 
| | i 
加 | 
200 


200 
100 125 -0 225 100 150 200 250 300 
硬度 (HBW) 

b) 


600 


S00 











了 钱 钢 调 质 | | 
| 


250 
100 150 200 250 300 
硬度 (HBW) 





c) 
图 7-21 齿轮 接触 疲 和 芳 极 限 应 力 


三 、 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 计算 
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轮 齿 的 折 晰 与 耸 根 弯曲 应 力 有 天， 在 进行 齿 根 弯曲 应 力 计算 时 ， 把 轮 齿 视 为 上 苹 辟 








定 全 部 载 集 由 一 对 轮 齿 来 承担 ， 且 和 载 傈 作用 在 齿 硕 ， 其 危险 截面 
可 用 30° 切 线 法 确定 ， 即 作 与 轮 齿 对 称 中 心 线 成 30° 夹 角 并 与 齿 根 
圆 角 相 切 的 料 线 ， 两 切 点 连 线 就 是 危险 截面 ( 见 图 7-22) 。 图 中 
SF 为 仑 根 危 险 截面 的 厚度 ，hi 为 蕉 辟 梁 的 辟 长 。 由 法 癌 力 和 
悬臂 长 hj 确定 齿 根 处 的 弯 矩 M， 由 齿 宽 b、 齿 厚 S 确定 齿 根 处 
的 抗 弯 截 面 系数 灰 ， 并 由 弯曲 应 力 公式 

M KF hecosar KF 6(hs/m)cosar KF, 

SB aa 

W bSt/6 bm (Sy/m)“cosa bm 

推 得 齿 根 弯曲 疲 萎 强度 的 校 核 公 式 为 








六 (7-22) 











2KT, Yr 7-22 贞 根 人 芍 曲 应 力 





OF 


= 过 LO /1-23 
设计 公式 为 
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IE RE 


3 ee 
10 之 7- 
Waiz1[ar] 


式 中 ，z 为 小 齿轮 齿 数 ; m 为 枪 轮 的 模 效 ， 单 位 为 mm; [or] 为 许 用 侍 曲 应 力 ， 单 位 为 
MPa; YY 为 耸 形 系数 ， 反 映 轮 齿 几何 形状 并 考虑 齿 根 过 渡 圆 角 所 引起 的 压 应 力 和 切 应 力 对 
on 的 影 啊 ( 见 表 7-8)。 

对 标准 直 齿 轮 ， 它 仅 与 齿 数 有 关 ，z 越 小 ，Yt 越 大 ， 而 与 模 数 无 天 。 应 当 注 意 ， 大 小 齿 
轮 的 耸 形 系数 Yi 和 Yi, 是 不 相等 的 。 当 两 齿轮 的 材料 不 同时 ， 其 许 用 弯曲 应 力 [or] 与 
[om] 也 不 相等 ， 计 算 时 将 YALom jj]、Yiz/Lows]」 中 的 较 大 全 代入 上 式 中 计算 。 由 上 式 求 
得 模 数 后 ， 再 按 表 7-1 将 其 圆 整 为 标准 模 数 。 
表 7-8 齿 形 系数 YF (标准 齿轮 ) 


























注 : z, 为 料 齿 圆柱 齿轮 的 当量 齿 数 。 
对 于 长 期 工作 的 郁 轮 ， 其 齿 根 受 脉 动 循 环 穹 曲 应 力 时 ，[or] 可 按 下 式 计 算 : 
[oF | = 0 pim/ Splim 
式 中 ，opi, 为 各 种 材料 制造 的 实验 齿轮 在 长 期 持续 的 重复 载 傈 作用 下 ， 齿 根 保持 不 发 生 车 
曲 疲 劳 破 坏 的 极限 应 力 ， 其 值 按 图 7-23 查 取 。 硅 轮 齿 的 工作 条 件 是 双 疝 受 载 ， 则 应 将 表 值 


人 于 
| 全 换个 
人 于 
碳 钢 调 质 -一 合金 铸 钢 调 质 


OFjim/ MPa 





100 125 150 175 200 225 上 150 200 250 | | 
硬度 (HBW) 硬度 (HBW) 


a) 


OFjim/ MPa 





100 150 200 250 300 
硬度 (HBW) 硬度 (HRC) 


C) d) 


图 7-23 ”此 根 膏 曲 疲 芳 极限 应 力 
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Ilin 乘 以 0.7; Si 为 齿 根 抗 这 强度 的 安全 系数 ， 一 般 情 况 下 ， 取 Smim=1.25; 齿轮 损坏 会 
引起 严重 后 采 时 ， 取 Spi, =1.5。 

四 、 尖 轮 传 动 主要 参数 选择 

1. 齿 数 zZ 和 模 数 mm 

闭 式 齿轮 传动 一 般 转 速 较 高 ， 为 了 提高 传动 的 重合 度 和 平稳 性 ， 小 齿轮 的 齿 数 宜 选 多 一 
些 ， 可 取 z =20~40; 开 式 齿轮 传动 一 般 转 速 较 低 ， 齿 面 磨损 会 使 轮 齿 的 抗 杞 能 力 降低 。 为 
使 轮 齿 不 致 过 小 ， 小 齿轮 不 宜 选 用 过 多 的 齿 数 ， 一般 可 取 z1=17~20。 

按 齿 面 接触 强度 设计 时 ， 求 得 di 后 ， 可 按 经 验 公式 : 

m=(0.005~0.01)(1+u)dqd 


确定 模 数 m， 或 按 z| 计算 模 数 m， 并 圆 整 为 标准 值 。 应 在 保证 齿 根 抗 穿 强度 的 条 件 下 选取 
尽量 小 的 m， 但 对 传递 动力 的 齿轮 ，m 不 小 于 1. 5mm， 以 免 短 期 过 载 时 发 生 轮 齿 折 汤 。 对 
开 式 传动 应 将 计算 出 的 模 数 m 增 大 10%~15%， 以 考虑 磨损 的 影响 。 

2. 齿 宽 系数 中 

增 大 轮 齿 宽度 5， 可 使 齿轮 直径 d 和 中 心 距 c 减 小 ;但 元 宽 过 大 ， 将 使 载荷 洛 上 元 宽 分 布 
不 均匀 。 所 以 应 参考 表 7-7， 合 理 选 择 齿 宽 系 数 y。 由 2=yadi 得 到 的 齿 宽 应 加 以 圆 整 。 考 
虑 到 两 齿轮 装配 时 的 轴 辐 错位 会 导致 实际 嘴 合 齿 宽 减 小 ， 故 通 稼 使 小 齿轮 比 大 齿轮 稍 宽 一 
加 ee =b,+(5~10)mm, 

齿 数 比 u 

RE `\ 宜 选 得 过 大 ， 否 则 不 仅 大 齿轮 直径 太 大 ， 而 且 整 个 齿轮 传动 的 外 万 
尺寸 也 会 增 大 。 一 般 对 于 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ，u 夸 5; 对 于 和 斜 上 从 圆柱 齿轮 传动 ，u 可 取 到 
6~7; 对 于 开 式 齿轮 传动 或 手动 齿轮 传动 ，u 可 取 到 8~12。 

例 7-1 设计 一 用 于 市 式 输送 机 的 单 级 齿轮 减速 机 中 的 直 齿 圆柱 齿轮 传动 。 已 知 减速 
机 的 输入 功率 P, =8kW， 输 入 转速 n, = 800r/min， 传动 比 i=3， 输 送 机 单 向 运转 。 

解 1. 材料 选择 

带 式 输送 机 的 工作 载 答 比较 平稳 ， 对 减速 器 的 外 廊 尺 寸 没 有 限制 ， 因 此 为 了 便于 加 
工 ， 采用 软 齿 面 齿 轮 传动 。 小 齿轮 选用 45 钢 ， 调 质 处 理 ， 齿 面 平 均 硬 度 为 220HBW; 大 
齿轮 选用 45 钢 ， 正 火 处 理 ， 疙 面 平 均 便 度 为 180HBW。 

2. 参数 选择 

(1) 齿 数 z/、z。 由 于 采用 软 齿 面团 式 齿 轮 传动 ， 故 取 z=24, z=izl =3x24=72。 

(2) 齿 宽 系数 yy， 由 于 是 单 级 齿轮 传动 ， 两 冯 承 相对 齿轮 为 对 称 布置 ， 且 两 轮 均 为 
软 齿 面 ， 查 表 7-7, 取 y=1.0。 

(3) 载 傈 系数 K ”因为 载 集 比较 平稳 ， 齿 轮 为 软 齿 面 ， 文 承 对 称 布置 ， 查 表 7-6， 取 
































(4) 齿 数 比 w ”对 于 单 级 减速 传动 ， 具 数 比 w=ii,=3。 
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3. 确定 许 用 应 力 
小 齿轮 的 齿 面 平均 硬度 为 220HBW。 由 图 7-21 查 得 om = 550MPa， 由 图 7-23 查 得 
or =410MPa， 并 取 安 全 系数 S，=1，Sn， =1.25， 许 用 应 力 分 别 为 
[om =oain/Sain=5530MPa ,lor | =OFim/ Spim = 328MPa 
大 齿轮 的 齿 面 平均 硬度 为 180HBW。 由 图 7-21 查 得 wii, = 395MPa， 由 图 7-23 查 得 
or =305MPa， 并 取 安 全 系数 S，=1，Sn， =1.25， 许 用 应 力 分 别 为 
[om ]=395MPa,[ov | =244MPa 
4. 计算 小 齿轮 的 转 矩 
T=9.55x10°P,/n, =9.55x10°x8/800N . mm= 9. 55x10°N . mm 
5. 按 齿 面 接 触 疲劳 强度 计算 
取 较 小 的 许 用 接触 应 力 [om ] 代入 式 (7-21) 中 ， 得 小 齿轮 的 分 度 医 


J6702 KT (w+1) 
di > ; 
Wa [om | 以 


-V6702x1 1x9. 55x104X4]1 0x3952x3 mm=73. 86mm 


百 径 为 
96 





齿轮 的 模 数 为 
m=d,/z) =73. 86/24mm= 3.08mm 
由 表 7-1 选取 第 一 系列 标准 模 数 m= 4mm。 
6. 按 齿 根 案 曲 疲劳 强度 校 核 
由 人 齿 数 z1 =24，z,=72， 查 表 7-8 得 齿 形 系数 Yi =2.76, Yis=2.27。 分 别 将 主 用 案 曲 
人 人 
_ 21YFI 2x1.1x9.55x10°x2.76 











Oi = MPa=15.73MPa<|o., | 
yam 1. 0x24?x4? 人 
Yr 2.21 


YF 
7. 计算 齿轮 的 主要 几何 尺寸 (上 略 )。 


第 十 一 三 ” 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 


一 、 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 咽 合 特 吕 





如 图 7-24 所 示 ， 斜 吞 圆柱 疮 轮 的 轮 齿 和 齿轮 轴线 不 平行 ， 轮 齿 路 合 时 齿 面 间 的 接触 线 
是 倾斜 的 ， 接 触 线 的 长 度 由 短 变 长 ， 再 由 长 变 短 ， 其 轮 夫 是 逐渐 进入 嘴 合 ， 再 逐渐 退出 趴 合 
的 。 所 以 , 矢 枪 圆柱 齿轮 传动 平稳 ， 冲 击 和 噪声 小 ， 适 合 于 高 速 传动 。 














一 具 面 接触 线 
b) 





图 7-24 齿轮 的 齿 面 接触 线 
a) 直 齿 轮 的 齿 面 接触 线 b) 和 斜 齿 轮 的 齿 面 接触 线 


二 、 斜 上 枪 图 柱 上 沁 轮 的 几何 关系 和 几何 尺寸 计算 


1. 螺旋 角 

矢 齿 轮 的 齿 面 与 分 度 圆 柱 面 的 交 线 为 螺旋 线 。 螺 旋 线 的 切线 与 齿轮 轴线 之 间 所 夹 的 锁 
角 ， 称 为 螺旋 攻 ， 用 表示。 螺旋 线 有 左 旗 和 右 旋 之 分 ， 如 图 7-25 所 示 。 

2. 模 数 和 压力 角 

图 7-26 所 不 为 注 科 齿轮 分 度 圆柱 的 展开 面 ， 图 中 有 阴影 的 部 分 代表 轮 齿 。 对 于 矢 齿 轮 ， 
乘 下 于 齿轮 轴线 的 平面 称 为 端面 ， 设 端面 上 的 齿 距 、 模 数 和 压力 角 分 别 为 p、m,、a,。 垂 直 
于 轮 齿 蝶 旋 线 的 平面 称 为 法 面 ， 其 上 的 齿 距 、 柑 数 和 压力 角 分 别 为 p,、m,、a,s， 则 由 图 可 
风 p,=p,ALcosB6， 因 p,=Tm,，p,=Tm,， 故 














(7-25) 


m=m, /cosb 








ow 


NSXN: 
2 
» OX XX 


图 7-26 ”和 任 元 轮 的 法 面 和 端面 参数 












a) b) 
图 7-25 和 斜 齿 轮 的 旋 问 

a) 右 旋 b) 左旋 
和 斜 齿轮 的 法 回 模 数 为 标准 模 数 ， 按 表 7-1 选取 ， 法 回 压力 角 、 
值 分 别 为 : (0 4 =20°、 h S| 
表 7-9 标准 斜 齿轮 的 几何 尺寸 计算 公式 


齿 顶 高 系数 、 顶 陀 系 数 的 标准 


c* =0.25。 斜 齿轮 的 几何 尺寸 应 按 端面 来 计算 ， 计 算 公式 见 表 7-9。 
(单位 . mm ) 





齿 顶 高 h, hs=h me =m (hr =1) 

齿 根 高 hh hi=(h* te® )m,=1.25m, (cy， =0.25) 

全 齿 高 h=h, +he=(2h” te )m, =2.25m, 
分 度 圆 直径 d d=zm' =zm, /cosB 
齿 项 圆 直径 d, d,=d+2h, =d+2m, 
齿 根 圆 下 径 d, d;=d-2h,=d-2. 5m, 

顶 际 c c=c* m, =0.25m, 
sh a a= (di+d,)/2=m, (zi+z, ) /2cosB 
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三 、 斜 齿轮 传动 正确 哨 合 的 条 件 


对 冬 齿 轮 路 合 传动 ， 除 了 如 下 齿轮 嘴 合 传动 一 样 ， 要 求 两 个 齿轮 的 模 数 及 压力 角 分 别 相 
等 外 ， 还 要 求 外 嘴 合 的 两 斜 齿 轮 螺 旋 角 必须 大 小 相等 、 旋 和 癌 相 反 〈 内 路 合 旋回 相同 ) 。 因 
此 ， 笠 齿轮 传动 的 正确 嘴 合 条 件 为 





Mm — Mo Ds 
Ol On ™ On (7-26) 
Bi= #6, 

四 、 当 量 齿轮 和 当量 齿 数 


在 料 夫 轮 的 分 度 圆柱 面 上 ， 过 轮 齿 螺旋 线 上 的 C 点 ， 作 螺旋 线 的 法 回答 面 ( 见 图 
7-27) ， 此 和 鹤 面 与 分 度 圆 柱 面 的 交 线 为 一 顶 圆 ， 椭 圆 的 长 半 
轴 cc=cdvecos8， 短 半 轴 =dx2， 故 椭圆 在 C 点 的 曲率 半径 为 
p=a’/b=d/2cos’B 
以 p 为 分 度 贺 半径， 用 和 儿 齿 轮 的 法 向 模 数 mm 和 法 问 
压力 角 a 作 一 假想 下 齿轮 ， 则 该 下 齿轮 的 齿 形 可 认为 与 
冬 齿 轮 的 法 面 齿 形 相 同 。 因 此 ， 称 这 个 假想 的 下 齿轮 为 
该 斜 齿轮 的 当量 元 轮 ， 其 此 数 称 为 当量 此 数 ， 用 zx 表示 。 区 0 
其 值 为 ) 
z, =2p/m, =d/m, cos’B=m,z/m, cos B=z/cos’B 
(7-27 ) 
由 上 式 可 得 出 标准 斜 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 为 图 7-27 余兴 轮 的 当量 齿轮 
z =Z,., CoS-B (7-28) 
由 上 式 可 知 ， 标 准 斜 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 比 标准 耻 齿 轮 少 ， 故 采用 冬 齿 轮 传动 可 
以 得 到 更 为 紧凑 的 结构 。 


五 、 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 强度 计算 


1. 受 力 分 析 
两 斜 齿轮 轮 齿 间 的 相互 作用 力 为 法 向 力 f,， 同 直 齿 圆柱 齿轮 的 分 析 方 法 一 样 ， 为 便于 
分 析 计 算 ， 按 在 三 点 C 处 嘴 合 进行 受 力 分 析 〈 见 图 7-28) ， 将 法 加 力 i 分 解 为 相互 垂直 的 
三 个 分 力 ， 即 圆周 力 Ff、 答 向 力 F, 和 轴 向 力 已 。 各 力 的 计算 公式 为 
f = =27 /di 
Fi=F,=PF tang/ eosB 
/= = htanp 
Fi =F, =F /cosacosbB 
圆周 力 fF 和 径 癌 力 KF 方 同 的 确定 与 二 齿 轮 传动 相同 。 主 动 轮 币 问 力 的 方 辐 Fi 可 用 左 、 
右手 定 则 判定 。 判 定时 ， 左 旋 齿 轮 用 左手 ， 右 旋 齿 轮 用 右手 ， 四 指 弯 曲 方向 与 齿轮 的 转 问 相 
同 ， 拇 指 的 指 癌 即 为 齿轮 所 受 轴 问 力 Fa 的 方向 。 从 动 轮轴 回力 的 方 回 与 主动 轮 的 相反 。 冬 




















(7-29 ) 




















7-28 和 斜 齿轮 传动 的 受 力 分 析 





齿轮 传动 中 的 轴 办 力 随 着 螺旋 角 的 增 大 而 增 大 ， 故 6 角 不 宜 过 大 ; 设计 中 一 般 取 B=8?-~ 
20°。 对 于 人 了 字 齿 轮 ， 因 轴 辣 力 可 抵消 ， 津 取 B=25°~30°。 99 
2. 强度 计算 
和 斜 齿 轮 吵 合 传动 ， 载 集 作 用 在 法 面 上 ， 而 法 面具 形 近 似 于 当量 齿轮 的 齿 形 ， 因 此 ， 斜 齿 
轮 传动 的 强度 计算 可 转换 为 当量 齿轮 的 强度 计算 。 由 于 冬 耸 轮 传 动 的 接触 线 是 倾 冬 的 ， 且 重 
合 度 较 大 ， 因 此 ， 斜 齿轮 传动 的 承载 能 力 比 相同 尺寸 的 直 齿 轮 传动 上 咯 有 提高 。 一 对 钢 制 斜 齿 
轮 传动 的 齿 面 接触 疲劳 强度 和 齿 根 宅 曲 疲 芭 强 度 计 算 公 式 分 别 为 . 
(1) 接触 强度 公式 的 应 用 

















校 核 公式 : 
610 SO [on (7-30) 
CH 二 过 | Or _ 
Wadiu 
设计 公式 





. “J6102KT, (ut1) ee 

> _ 

Wa [on]*u 

如 果 不 是 一 对 钢 制 标准 和 斜 齿 圆柱 齿轮 吵 合 ， 以 上 两 式 中 系数 610 应 更 换 为 610zs/189. 8。 
(2) 抗 于 强度 公式 的 应 用 











校 核 公 式 、: 
1. 6KY, Yi.cosB 
rr 人 op] (7-32) 
Vazim 
设计 公式 
3 
1. 6KT YcosB 
"= | 二 (7-33) 
Wazil or | 


由 于 斜 齿轮 传动 平稳 ， 因 此 ， 选 取 载 荷 系数 时 ， 应 考虑 到 这 点 。 此 形 系 数 应 按 当 量 齿 数 
2v 在 表 7-8 中 查 取 。 
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例 7-2 有 一 矿山 提升 机 械 的 两 级 和 斜 齿 圆柱 齿轮 减速 硕 ， 传 动 功率 P=70kW， 高 速 级 
传动 比 i=3， 高 速 轴 转 速 n=1470r/min， 电 动机 驱动 ， 载 傈 为 中 等 冲击 。 试 计算 其 高 速 级 
和 斜 齿 轮 传动 。 

解 1. 材料 选择 

根据 本 题 给 出 的 条 件 要 求 ， 大、 小 齿轮 均 选用 40Cr 材料 ， 调 质 钢 表面 滩 火 ， 齿 面 平 
均 人 硬度 为 52HRC ( 见 表 7-5)。 

2. 参数 选择 

(1) 螺旋 角 初 选 螺 旋 角 B=15°。 

(2) 齿 数 z/、z。 考虑 到 采用 大 功率 闭 式 齿轮 传动 ， 先 取 zi =28,， z=izl =3x28=84。 

(3) 载荷 系数 kK ” 查 表 7-6， 在 中 等 载 答 冲击 下 ， 电 动机 驱动 ， 取 载荷 系数 K=1.4。 

(4) 齿 需 系数 yy， 由 于 是 两 级 齿轮 传动 ， 两 文 承 相对 齿轮 为 非 对 称 布置 ， 且 两 轮 均 
为 便 齿 面 ， 查 表 7-7， 取 齿 宽 系 数 y=0. 4。 

(5) 齿 数 比 w 对 于 高 速 级 传动 ， 齿 数 比 w=z/z,=3。 


3. 确定 许 用 应 力 
由 于 大 、 小 齿轮 调 质 后 进行 表面 泽 火 ， 其 齿 面 平均 便 度 为 52HRC。 由 图 7-21d 查 得 
oim=1150MPa， 由 图 7-23d 查 得 op, =710MPa。 取 安全 系数 Si = 1; 考虑 到 需 保 证 大 功 
率 矿 山 提 升 机 械 齿 轮 传动 的 可 靠 性 ， 取 55, =1.5， 则 大 、 小 齿轮 的 许 用 应 力 分 别 为 
[Oni | = lo | ow /Sm = 11SOMPa 
[ge | SL 0 | S07 Se dd13.33MPa 
4. 计算 小 齿轮 的 转 算 
T=9.55x10°P/n, =9. 55x10°x70/1470N . mm~4.55x10ON . mm 
5. 按 齿 根 抗 弯 疲劳 强度 设计 
计算 当量 齿 数 ，z, = 28/cos”15° 守 25. 23，z,=84/cos 15° 二 93.21， 查 表 7-8， 得 齿 形 系 
2 
Yh/ [or] =2.73/473.33~=0.0058,Yr /Lo |=2.22/473.33~=0. 0047 
量 Yr /lor |>Yr /lL op,) 
故 将 Yi/A[Lom] 代入 设计 公式 (7-33) 中 ,得 


/I.6KTIYrcosB /1.6x1.4x4.55x105x2. 73c08155 
m, 三 = mm 一 2. 03mm 
yz? [on] 0. 4x282x473. 33 
按 表 7-1 选取 第 一 系列 标准 模 数 m, =3mm。 
mi(z1+z) 3x(28+84) 























了 算 人 心里 一 二 =]73.93 
Ud . 2cosB 2cos19” 

, mM (Zz1+22 ) 3x(28+84) 
确定 螺旋 = = =15°0'16" 
戎 定 螺 放 角 B = arccos 7 arccos 5X173 93 
分 度 圆 百 径 dj =m,z1/cosB=3x28/cos15°0'16°"mm ~ 86. 97mm 


6. 按 齿 面 接 解 疲劳 强度 校 核 
将 各 参数 代入 式 (7-30) 可 得 








KT (ut+l1) 
on =010 
Vadiu 


1. 4x4. 55x105x(3+1) 
= 610 /一 一 一 一 一 一 MPa 二 1095.03MPa<[o,] 
0. 4x86. 973x3 


7. 齿轮 中 心 距 及 分 度 圆 的 圆 整 以 及 主要 几何 尺寸 计算 ( 略 ) 。 
第 十 二 慷 。 锥 齿 轮 传动 


锥 齿轮 用 于 相交 轴 之 间 的 传动 。 两 轴 之 间 轴 的 交角 =61+6,， 可 根据 传动 的 需要 来 确 
定 ， 在 一 般 机 械 中 ， 多 采用 = 90° 的 传动 。 锥 齿轮 的 轮 齿 有 直 齿 、 和 斜 关 和 曲 齿 等 形式 ， 由 
于 下 齿 锥 齿轮 的 设计 、 制 造 和 安安 均 较 人 简便 ， 故 应 用 最 为 广 沁 。 曲 齿 锥 齿轮 主要 用 在 局 速 大 
功率 传动 中 。 笠 齿 锥 齿轮 则 应 用 较 少 。 为 了 便于 计算 和 测量 ， 通 稼 取 锥 奇 轮 大 端的 参数 为 标 
准 值 。 即 大 端 模 数 为 标准 模 数 ， 可 参照 表 7-1 选取 。 大 端 压力 角 也 为 标准 值 a=20°。 


一 、 下 上 肖 锥 齿轮 的 当量 肯 轮 和 当量 肯 数 101 


如 图 7-29 所 示 ， 在 锥 齿轮 大 端 作 一 圆锥 面 ， 它 与 分 度 圆锥 面 (分 锥 ) 同一 轴线 。 其 母 
线 与 分 锥 母线 垂下 相交 ， 该 圆锥 面 称 为 锥 齿轮 的 背 锥 。 现 将 锥 齿轮 的 背 锥 面 展开 成 平面 ， 得 
一 朵 形 齿 轮 ， 将 书 形 齿轮 补 全 成 为 假想 的 特 齿 圆柱 
齿轮 ， 这 个 圆柱 齿轮 称 为 锥 齿轮 的 当量 齿轮 。 当 量 
齿轮 的 齿 数 称 为 当量 齿 数 ， 用 z, 表示 。 当 量 齿 轮 的 
模 数 和 压力 角 与 锥 齿轮 大 端的 模 数 和 压力 角 相 等 。 
锥 齿轮 的 分 度 圆锥 角 为 6， 齿 数 为 z， 分 度 圆 半径 为 
， 当 量 齿 轮 的 分 上 度 圆 半径 为 r,， 则 
r, =r/cosO0= mz,/2 
r=mz/2 
z, =Zz/ COSO 
一 对 锥 齿轮 的 嘴 合 传动 相当 于 一 对 当量 齿轮 的 
嘴 合 传动 ， 因 此 ， 圆 柱 雌 轮 传动 的 一 些 绪论 ， 可 以 
直接 应 用 于 锥 齿轮 传动 。 例 如 ， 由 圆柱 齿轮 传动 的 ee TO eA 
正确 嘴 合 条 件 可 知 ， 锥 齿轮 的 正确 路 合 条 件 为 两 锥 
齿轮 大 端的 模 数 和 压力 角 分 别 相等 ; 在 锥 齿轮 的 当量 齿轮 不 发 生根 切 ， 则 该 锥 齿轮 也 不 会 发 
生根 切 。 因 此 ， 锥 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 效 为 
z ， 二 Z，，COSO (7-35) 


min “vmin 


一 、 下 齿 锥 齿 轩 的 儿 何 关系 和 几何 尺寸 计算 
锥 齿轮 的 几何 尺寸 计算 是 以 大 并 为 基准 的 ， 其 齿 顶 局 系 数 h” = 1， 顶 际 系数 c”=0.2。 


图 7-30 所 示 为 一 对 锥 齿轮 传动 ， 轴 交角 61+6,=90°，, RR 为 分 度 圆 锥 的 锥 项 到 大 端的 距离 ， 称 
为 锥 距 。 贞 宽 4 与 锥 距 RR 的 比值 称 为 锥 齿轮 的 齿 宽 系 数 ， 用 yr 表示 ,一 般 取 yr =0.25~ 














Tr 


(7-34) 
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di | 本 es 
0.3。 由 b=ynR=wn /w +1 计算 出 的 齿 宽 应 加 整 ， 并 取 大 小 齿轮 的 齿 宽 5 =b,=0b。 
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图 7-30 ” 锥 齿轮 传动 


锥 齿轮 传动 的 主要 几何 尺寸 计算 公式 列 于 表 7-10 中 。 
表 7-10 ”标准 直 齿 锥 齿轮 的 几何 尺寸 计算 公式 ( =6,+6,=90°) 





齿 顶 高 As h,=hs m=m (h, =1) 
齿 根 高 hr hi=(h* tc” )m=1.2m (c’=0.2) 
全 齿 高 h h=h, +he=(2h” +c* )m=2. 2m 
项 际 c=c m=0. 2m 
分 度 圆 锥 角 0 6 =arctan(z1/z, ) ,9 =arctan( z,/z1 ) 
分 度 圆 直径 d pe 
齿 项 圆 直径 d d,1 =d1+2h, cos6]1 ,qd =d, +2h, cos6, 
齿 根 圆 直径 df di =d1—2hy cos6i ,dp =d,—2h, cosd, 
外 中 8 R- 了 VRHT 
齿 根 角 Or Or.=arctan( hi/R ) 
项 锥 角 6, 6,1 =61+01,6,, =6,+0. 
根 锥 角 6, 6 =51-0 ,6p =6,—0, 








三 、 直 齿 锥 具 轮 的 强度 计算 


1. 受 力 分 析 

一 对 锥 齿轮 嘴 合 传动 时 ， 轮 亏 间 的 相互 作用 力 为 法 回力 已 。 为 便于 分 析 计 算 ， 一 般 将 
法 回力 书 视 为 作用 在 分 度 圆 锥 的 齿 宽 中 点 (布点) C 处 ( 见 图 7-31) 。 并 将 法 回力 分解 
为 相互 垂直 的 三 个 分 力 ， 即 圆周 力 fF、 径 问 力 fF, 和 轴 间 力 f,， 各 力 的 计算 公式 为 


第 七 章 齿轮 传动 


Fa=Fo=2T /dn 
Fi =F,,=F tangcecosod 

1 | 1 (7-36) 
FF =F, =F tangsind] 


Fi=F =F /eosa 


式 中 ，qdii 为 小 齿轮 耸 宽 中 点 处 的 分 度 圆 直径 ， 单 位 为 mm, di,1=(1-0. 5wr)di。 
锥 齿轮 的 圆周 力 FF 和 人 径 问 力 FF 方 辐 的 确定 与 下 齿轮 传动 相同 ， 轴 辣 力 KF, 的 方向 由 各 
锥 耸 轮 的 小 剖 指 问 大 并 。 
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7-31 锥 齿轮 传动 受 力 分 析 


2. 强度 计算 

锥 齿轮 传动 的 强度 计算 可 以 近似 地 按 平均 分 度 圆 处 的 当量 齿轮 传动 进行 计算 ， 对 一 
对 钢 制 标准 直 齿 锥 齿轮 畴 合 ， 其 齿 面 接触 疲劳 强度 和 齿 根 抗 弯 疲劳 强度 的 计算 公式 分 
别 为 : 

(1) 接触 强度 计算 公式 的 应 用 





校 核 公式 : 
670.4 | 全 寻 [er (了 有 
CH 一 一 一 二 | Or 一 
(1-0. Syn )2ud? 
设计 公式 





和 | 670. 2KT, 
人 
(1-0. Syr) yrulon]’ 

如 采 不 是 一 对 钢 制 标准 直 齿 锥 上 元 轮 嘴 合 ， 以 上 两 式 中 系数 670.4 应 更 换 为 
670. 47./189. 8。 

(2) 抗 村 强度 计算 公式 的 应 用 

校 核 公式 : 

2KT, 六 


0 spa) or J 


OF 
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| AKT, 六 
m 三 (7-40) 
Jn (1-0.5wn) zr/u +l [or | 


式 中 ， 交 应 按 锥 齿轮 的 当量 齿 数 z,=z/cos6 在 表 7-8 中 查 取 ; m 为 大 问 模 数 ， 单 位 为 mm; 
其 余 符 号 及 单位 与 直 齿 圆柱 齿轮 计算 相同 。 


第 十 三 节 ”齿轮 的 结构 设计 


为 了 制造 生产 各 类 符合 工作 要 求 的 齿轮 ， 需 考虑 确定 齿轮 的 整体 结构 形式 和 各 部 分 的 结 
构 尺 寸 。 齿 轮 的 整体 结构 形式 取决 于 齿轮 直径 大 小 、 毛 坯 种 类 、 材 料 、 制 造 工艺 要 求 和 经 济 
性 等 因素 。 轮 体 各 部 分 结构 尺寸 ， 通 常 按 经 验 公 式 或 经 验 数 据 确定 。 


一 、 人 锻造 齿轮 


具 顶 圆 直径 d, <500mm 时 ， 一 般 采用 锻造 毛坯 。 根 据 齿轮 直径 大 小 不 同 ， 常 采用 以 下 
几 种 结构 形式 。 
104 1) 对 齿 根 圆 直 径 与 轴 径 相差 不 大 的 齿轮 ， 可 制 成 与 轴 一 体 的 齿轮 轴 ， 如 图 7-32 所 示 。 
具 轮 轴 刚 度 大 ,但 轴 的 材料 必须 与 齿轮 相同 ， 某 些 情况 下 可 能 会 造成 材料 浪费 或 不 便于 
加 工 。 
































a) b) 


图 7-32 具 轮 轴 
a) 圆柱 齿轮 轴 b) 锥 齿轮 轴 


2) 对 齿 顶 圆 卫 径 du 和 160~200mm 的 齿轮 ， 可 采用 实体 式 齿轮 ， 如 图 7-33 所 示 。 








a) b) 


图 7-33 ”实体 式 齿轮 
a) 同 柱 齿 轮 b) 锥 齿轮 
3) 对 齿 顶 圆 直径 160 ~ 200mm <d 大 500mm 的 此 轮 ， 常 采用 腹 板式 齿轮 ， 如 图 7-34 
所 示 。 





a) b) 


图 7-34 上 腹 板 式 齿轮 
a) 圆柱 齿轮 。 Dj=1.6d,, D,=d,-1l0m,, Do=0.5(Di+D,), do=15~25mm, 105 
C=(0.2~0.3)qd,，66=(2.5~4)m,， 但 不 小 于 10mm; 
当 5=(1~1.5)d 时 , 取 L=5， 否 则 取 工 =(1.2~1.5)d, 
bp) 锥 齿轮 。 Di=1.6d,, L=(1~1.2)d,，66=(3~4)m， 但 不 小 于 10mm; 
C=(0.1~0.17)R，D。、do 按 结构 而 定 


二 、 铸 造 齿轮 


齿 顶 圆 直 径 d,>500mm 的 齿轮 ， 或 虽 d, 夺 500mm 但 形状 复杂 、 不 便于 锻造 的 齿轮 ， 常 
采用 和 狂 造 毛 坏 (铸铁 或 估 钢 ) 。d。>500mm 时 ， 通 徊 采用 轮 辐 式 众 轮 ， 如 图 7-35 所 示 。 


第 十 四 ”齿轮 传动 的 润滑 方式 
齿轮 传动 的 润滑 方式 主要 取决 于 齿轮 的 圆周 速度 。 当 vw<12m/s 时 ， 多 采用 油 池 润滑 ; 
当 v>12m/s 时 ， 最 好 采用 喷 油 润 清 ， 用 油泵 将 润 清油 直接 喷 到 路 合 区 。 一 般 可 根据 贞 轮 的 
圆周 速度 选择 润 清油 的 条 度 。 表 7-11 列 出 了 润滑 油 的 套用 值 ， 根 据 查 得 的 医 度 选 定 润滑 油 
的 牌号 。 
表 7-11 ”齿轮 传动 荐 用 的 润滑 油 运动 黏度 (单位 ;mm?/s) 


圆周 速度 w ( m/s) 
1~2.5 2.5~5 | 5~12.5 | 12.5~25 





齿轮 材料 






铸铁 青铜 320 60 = 

钢 ol =450MPa 500 80 60 
1000~ 1250MPa 500 100 80 
1250~ 1600MPa 1000 150 100 
渗 碳 或 表面 沪 火 钢 1000 150 100 











注 : 多 级 减速 希 的 润 请 油 备 度 应 按 各 级 黏度 的 平均 值 选 取 。 
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a) b) 


图 7-35 轮 辐 式 齿轮 
106 a) 圆柱 齿轮 ”Di =1.64d，( 铸 钢 ) ，D =1.8d (铸铁 ) ，ZL=(1.2~1.5)d (Lz=d)， 
有 =0. 8d, ，j =0. 8hC=h/5，S=h/6， 但 不 小 于 10mm; 
60=(2.5~4)m,， 但 不 小 于 8mm; e=0. 866,，n=0.5m, 
b) 锥 齿轮 Di =1.6d，( 铸 钢 ) ，D =1.84d， (铸铁), L=(1.2~1.5)d,， 
60=(3~4)m,， 但 不 小 于 10mm; C=(0.1~0.17)R， 但 不 小 于 10mm 
S=0.8C， 但 不 小 于 10mm; Du 、du 按 结构 而 定 


思 考 十 


7-1 ”如 何 才能 保证 一 对 齿轮 的 瞬时 传动 比 恒 定 不 变 ? 

7-2 ”什么 是 标准 齿轮 ? 什么 是 标准 安装 ? 

7-3 分 度 圆 与 节 圆 、 员 合 角 与 压力 角 各 有 什么 区 别 ”? 

7-4 齿 廊 工作 有 段 的 理论 哺 合 线 和 实际 吵 合 线 有 何 区 别 ? 

7-5 ”标准 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 的 根 圆 是 否 都 大 于 基 同 ? 

7-6 ” 当 两 浙 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 安装 中 心 距 大 于 标准 中 心 距 时 ,传动 比 、 叶 合 角 、 市 圆 半 
径 、 分 度 圆 半径 、 基 圆 半 径 、 顶 附和 侧 陀 等 是 否 发 生变 化 ? 

7-7 齿轮 传动 和 重合 度 a=1.4 时 的 物理 意义 是 什么 ? 

7-8 篆 见 的 齿轮 失效 形式 有 哪些 ?” 失效 的 原因 是 什么 ? 

7-9 有 哪些 因素 影响 齿轮 实际 承受 载荷 的 大 小 ? 

7-10 ”为 什么 把 Yi 称 为 齿 形 系数 ?” 有 哪些 参数 影响 它 的 数值 ? 为 什么 ? 

7-11 与 直 齿 轮 传动 强度 计算 相 比 ， 斜 齿轮 传动 的 强度 计算 有 何不 同 之 处 ? 

7-12 ”如 何 确定 斜 齿轮 传动 的 许 用 接触 应 力 ? 其 道理 何在 ? 

7-13” 按 什么 原则 进行 直 齿 锥 齿轮 传动 的 强度 计算 ? 下 具 锥 齿轮 与 直 具 圆柱 齿轮 的 强度 计算 有 何 异 同 ? 

7-14 ”根据 齿轮 的 工作 特点 ， 对 轮 齿 材料 的 力学 性 能 有 何 基本 要 求 ? 什么 材料 最 适合 做 齿轮 ? 为 什么 ? 

7-15 齿轮 传动 有 哪些 润滑 方式 ? 它们 的 使 用 范围 如 何 ? 



































7-1 一 对 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 齿 数 比 w=3/2， 模 数 m=2.5mm， 中 心 距 4=120mm， 试 分 别 求 出 齿 数 和 
分 度 圆 直径 、 齿 顶 高 、 齿 根 高 。 

7-2 一 对 标准 和 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 传动 比 i=4.3， 中 心 距 a= 
170mm， 小 齿轮 齿 数 z/ = 21， 试 确定 齿轮 的 主要 参数 : mm 、B、 
册 Oss 

7-3 一 台 两 级 标准 斜 齿 圆 柱 齿轮 减速 右 ( 见 图 7-36)， 已 知 . 
齿轮 2 的 模 数 m=3mm， 齿 数 z,=51,，B=15°?。 左 旋 ; 齿轮 3 的 模 
数 m,=5mm，z3=17， 试 问 . 

1) 使 中 间 轴 开 上 两 齿轮 的 轴 回 力 方 问 相反 ， 和 斜 齿轮 3 的 旋回 
应 如 何 选择 ? 图 7-36 “习题 7-3 图 

2) 若 工 轴 转 向 如 网 7-36 所 示 ， 标明 齿轮 2 和 齿轮 3 切 向 力 

径 向 力 F. 和 轴 问 力 Ff, 的 方向 。 

3) 笠 齿 轮 3 的 螺旋 角 B 应 取 多 大 值 才 能 使 卫 轴 的 轴 癌 力 相 互 抵消 ? 

7-4” 试 设计 一 闭 式 直 齿 圆 柱 齿 轮 传动 ,已 知 Pj =7.5kW,， nj = 1450vmin，m =700r/min， 二 班 制 , 工 TO/ 
作 8 年， 齿轮 对 轴承 为 不 对 称 布置 。 要 求 : 传动 平稳 ， 结 构 紧 次， 齿轮 精度 为 7 级 。 

7-5 已 知 : 电动 机 驱动 的 一 级 和 斜 齿 轮 减 速 机 ， 中 心 距 c = 230mm ， m, =3mm, B= 11°58'7", z= 25, 
z,=125; 小 齿轮 材料 为 40Cr 调 质 ， 具 面 硬 度 为 260~280HBW， 大 齿轮 材料 为 45 钢 正 火 ， 齿 面 硬 度 为 230~ 
250HBW; 小 齿轮 转速 nj =975r/min， 大 齿轮 转速 n, = 195r/min， 三 班 制 ， 工 作 平 稳 ， 工 作 10 年 ， 试 求 该 
减速 机 的 许 用 功率 (单位 为 kW)。 

7-6 已 知 : 二 级 和 斜 估 、 和 直人 齿 圆 柱 齿 轮 减 速 右 ， 高 速 级 为 斜 齿轮 传动 。 电 动机 驱动 ， 输入 功率 P= 
35kW， 转 速 n= 1470r/min， 高 速 级 传动 比 i=5， 载 从 为 中 等 冲击 。 试 选取 齿轮 材料 及 热处理 方法 并 计算 高 
速 级 传动 。 
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申 杆 传动 


第 一 厂 蚁 慎 传 动 的 特点 和 类 型 


一 、 蝎 人 慎 传 动 的 特点 及 应 用 


蜗杆 传动 通常 用 于 传递 空间 交错 90° 的 两 轴 之 间 的 运动 和 动力 ， 由 蜗杆 蜗轮 组 成 ( 见 图 
8-1) ， 一般 蜗杆 为 主动 件 。 通 过 蜗杆 1 轴线 并 垂下 于 蜗轮 2 轴线 的 平面 称 为 中 间 平 面 ， 在 中 
间 平 面 上 ， 蜗 杆 蜗轮 的 传动 相当 于 齿 条 和 齿轮 的 传动 ; 当 山 
杆 绕 轴 01 旋转 时 ， 蜗 杆 相 当 于 螺 放 驱动 螺母 做 轴 问 移动 ， 
而 这 里 蜗轮 轮 齿 就 相当 于 部 分 螺母 ， 使 蜗轮 绕 轴 0, 旋转 。 
呆 风 蜗杆 传动 与 螺旋 传动 、 齿 轮 传动 均 有 许多 内 在 联系 。 

蜗杆 传动 具有 以 下 特点 : 

1. 单 级 传动 比 大 ， 结 构 紧 凑 

蜗杆 和 螺旋 一 样 ， 也 有 单线 、 双 线 和 多 线 之 分 ， 螺 纹 的 
线 数 就 是 蜗杆 的 头 数 za ， 通 常 z| 较 小 ( 常 取 单 头 或 双 涉 )， 
在 动力 传动 中 ,一 般 蛙 级 取 传 动 比 为 10~80; 当 功 座 很 小 并 
且 主 要 用 来 传递 运动 (如 分 度 机 构 ) 时 ,传动 比 其 至 可 图 8-1 蜗杆 传动 
达 1000 。 1 一 蜗杆 ”2 一 蜗轮 

2. 传动 平稳 ， 了 噪声 小 

与 螺旋 传 劲 相似 ， 由 于 蜗杆 与 蜗轮 路 合 过 程 是 连续 的 ， 因 此 其 传动 比 齿 轮 平 稳 ， 噪 声 
也 小 。 

3. 可 以 实现 自 锁 

与 坚 旋 传动 相同 ， 当 蜗杆 导 程 角 y 小 于 其 齿 面 间 的 当量 摩擦 角 p 时 ， 将 形成 目 锁 ， 即 只 
能 是 蜗杆 驱动 蜗轮 ， 而 蜗轮 不 能 驱动 蜗杆 。 这 对 某 些 要 求 反 行程 目 锁 的 机 械 设 备 ( 如 起 重 
机 械 ) 很 有 意义 。 

4. 传动 效率 低 

由 于 蜗杆 蜗轮 的 齿 面 间 存 在 较 大 的 相对 滑动 ， 所 以 摩擦 热 损 耗 大 ， 传 动 效率 低 。” 通 沼 
为 0.7~0.8， 目 锁 蜗 杆 传 动 的 顺 合 效率 ” 低 于 0.5。 因 此 ， 需 要 良好 的 润滑 和 散热 条 件 ， 不 
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适用 于 大 功率 传动 (一 般 不 超过 SOKW ) 。 
5. 成 本 较 高 
为 了 减 摩 奉 磨 ， 蜗 轮 齿 圈 通 常 需 用 青铜 制造 ， 成 本 较 高 。 


二 、 蚁 杆 传动 的 类 型 


普通 圆柱 蜗杆 是 应 用 较 广 泛 的 蜗杆 传 劲 。 这 种 传动 蜗杆 的 加 工 通 管 和 和 芋 制 螺纹 相似 。 由 
于 刀具 加 工 位置 的 不 同 ， 普 通 圆柱 蜗杆 又 分 为 阿 基 米 德 蜗杆 、 渐 开 线 蜗杆 、 法 回 直 廊 蜗 杆 等 
多 种 。 

车 制 阿 基 米 德 蜗杆 时 ， 将 刃 形 为 标准 齿 条 形 的 车 刀 水 平 放 置 在 蜗杆 轴线 所 在 的 平面 内 ， 
刀 尖 夹 角 2a=40°。 和 车 出 的 蜗杆 其 轴 疝 剖面 1 一 1 上 的 齿 形 相当 于 齿 条 齿 形 ， 在 垂直 于 蜗杆 
轴线 剖面 上 的 齿 廊 是 阿 基 米 德 螺旋 线 。 与 之 相 哮 合 的 蜗轮 一 般 是 在 深 齿 机 上 用 蜗轮 深思 展 成 
切 制 的 。 滚 刀 形 状 和 尺寸 必须 与 所 切 制 蜗轮 相 路 合 的 蜗杆 相当 ， 只 是 滚 刀 外 径 要 比 实际 蜗杆 
大 两 倍 项 际 ， 以 使 蜗杆 与 蜗轮 哮 合 时 有 齿 顶 间 际 ,这样 加 工 出 来 的 蜗轮 在 中 间 平 面 上 的 齿 形 
是 阿 基 米 德 齿 形 ( 见 图 8-2a)。 

渐 开 线 蜗 杆 ( 见 图 8-2b) 的 端面 齿 廊 为 渐 开 线 ， 加 工 蜗 杆 时 ， 刀 刃 顶 平面 与 蜗杆 基 圆 
柱 相 切 ， 在 切 于 基 圆 柱 的 训 面 内 ， 齿 廓 一 侧 为 直线 ， 吨 一 侧 为 外 凸 曲线 ， 而 其 端面 齿 廓 是 渐 
开 线 ， 齿 面 为 渐 开 线 螺 旋 面 。 此 蜗杆 可 以 用 平面 砂轮 来 磨 ， 容 易 得 到 高 精度 ， 但 和 需要 专用 机 
床 。 这 种 蜗杆 适用 于 高 转速 、 大 功率 和 要 求 精密 的 多 涉 蜗 杆 传 动 。 
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阿 基 米 德 螺旋 线 












GN 
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b) 9) 


8-2 圆柱 蜗杆 
a) 阿 基 米 德 蜗杆 b) 渐 开 线 蜗杆 e) 法 向 直 廓 蜗杆 


法 癌 下 廓 蜗杆 ( 见 图 8-2c) 的 端面 上 耸 廊 为 近似 延伸 渐 开 线 。 加 工 蜗 杆 时 ， 刀具 的 切 痢 


平面 在 乘 丰 于 齿 权 (或 齿 厚 ) 中 点 的 螺旋 线 的 法 平面 内 。 这 种 蜗杆 的 磨 肖 是 用 下 母线 的 砂 
轮 在 普通 螺纹 磨床 上 进行 的 ， 这 种 蜗杆 第 用 于 机 床 的 多 头 精密 蜗杆 传动 。 
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第 二 一 善 通 圆柱 蝎 慎 传动 的 主要 参数 和 几何 矿 寸 


由 于 在 中 间 平 面 上 蜗杆 与 蜗轮 的 唉 合 关系 相当 于 肯 条 与 渐 开 线 邯 轮 的 哮 合 关系 。 因 
此 其 设计 计算 均 以 中 间 平 面 的 参数 和 几何 关系 为 准 ， 并 用 齿轮 传动 的 计算 方法 进行 设计 
计算 。 


一 、 普 通 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 


1， 晤 杆 传动 的 正确 哮 合 条 件 及 模 数 m 和 压力 角 a 

如 图 8-3 所 示 ， 在 中 间 平 面 内 蜗轮 与 蜗杆 的 嘴 合 相当 于 渐 开 线 郁 轮 与 齿 条 的 路 合 。 蜗 杆 
的 轴 癌 此 上 pu 等 于 蜗轮 的 端面 肯 踢 p,,， 也 即 蜗 杆 的 轴 问 模 数 m,| 等 于 蜗轮 的 端面 模 数 mp ; 
蜗杆 的 轴 问 压力 角 ol 千 于 蜗轮 的 端面 压力 角 ao 。 又 因 蜗 杆 与 蜗轮 轮 齿 呈 螺 旋 线 状 ， 蜗 杆 轴 








与 蜗轮 轴 的 交错 角 通 妆 为 90" ， 蜗 杆 与 蜗轮 轮 齿 的 螺旋 线 方 回 必 须 相 同 ， 且 蜗杆 导 程 角 7y 等 
于 蜗轮 的 螺旋 角 B。 因 此 ， 蜗 杆 传 劲 的 正确 嘴 合 条 件 为 


A — Mi —m 





QQp 0 ( 8-1) 
y=B 
图 8-3 ”蜗轮 与 蜗杆 的 基本 几何 尺寸 关系 
为 便于 制造 ， 我 国 将 m 和 a 规定 为 标准 伸 ， 模 数 m 见 表 8-1， 压 力 角 a 规定 为 20°。 
表 8-1 模 数 m、 蜗 杆 分 度 圆 直 径 di 及 m2 ol (摘自 GB/T 10085 一 1988) (单位 : mm) 


2 


| (18) 22.4 (28) 35.5 
2 : | | 72 89.6 112 142 


4 













dl (22.4) 28 (35.5) 45 (28) 35.5 (45) 56 (31.5) 40 (50) 71 
mm2 ol /mms 140 175 221.9 281 277.8 352.2 446.5 555. 6 504 640 800 1136 
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(组 ) 
pe 5 0.3 8 
a (40) 50 (63) 90 (50) 63 (80) 112 (63) 80 (100) 140 
mM di /mm 1000 1250 1373 2250 198S 2500 3173 4445 4032 5376 6400 8960 
E 
/17 
ai (71) 90 (112) 160 (90) 112 (140) 200 (112) 140 (180) 250 
1 OH mms 7100 9000 11200 16000 14062 17500 21873 31250 28072 35840 46080 64000 


2. 蜗杆 分 度 圆 直径 d, 和 分 度 圆 柱 上 的 导 程 角 y 

与 齿 条 相应 ， 人 们 定义 蜗杆 上 理论 齿 厚 与 理论 齿 权 宽 相等 的 圆柱 称 为 蜗杆 的 分 度 圆 柱 ， 
由 于 切 制 蜗轮 的 深 刀 必须 与 其 相 吵 合 蜗杆 的 直径 和 齿 形 参数 相当 ， 为 了 减少 深 刀 数量 并 便于 
标准 化 ， 对 每 一 个 模 数 规定 有 限 个 蜗杆 的 分 度 圆 直径 d, 值 ( 见 表 8-1) 。 

将 蜗杆 分 度 圆 柱 展开 ， 如 图 8-4 所 示 ， 蜗 
杆 分 度 圆柱 上 的 导 程 角 y， 由 图 可 得 

any 二 ee ( 8-2) 

式 中 ，z, 、m 值 确定 后 ， 蜗 杆 导 程 角 y 即 可 
求 出 。 

3. 蜗杆 头 数 z, 和 蜗轮 齿 数 过 

螺杆 头 数 z| 的 选择 与 传动 比 、 效 率 、 制 
造 等 有 关 。 硅 要 得 到 大 传动 比 ,可取 zj = 1， 图 8-4 导 程 角 
但 传动 效率 较 低 。 当 传动 功率 较 大 时 ， 为 提高 
传动 效率 可 采用 多 头 蜗杆 ， 取 > = 2 或 4。 头 数 过 多 ， 加 工 精度 不 易 保 证 。 

蜗轮 齿 数 =iz 。 为 了 提高 传动 效率 ， 可 增加 蜗杆 头 数 ， 蜗 轮 黄 数 二 不 少 于 26; 动力 蜗 
杆 传 动 ， 一 般 z=27~80。 若 z 过 多 ,会 使 结构 尺寸 过 大 ， 蜗 杆 长 度 也 随 之 增加 ， 导 致 蜗杆 
刚度 降低 ， 影 响 哮 合 精度 。z 和 z, 的 推荐 值 见 表 8-2。 


表 8-2 Zz@、Zz 荐 用 值 






















传动 比 i=2z,/2z; 


蜗杆 头 数 Z1 
蜗轮 齿 数 > 


二 、 普 通 圆柱 蚁 杆 传动 的 几何 计算 


标准 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 基本 几何 尺寸 关系 如 图 8-3 所 示 ， 其 计算 公式 见 表 8-3。 
表 8-3 蜗杆 传动 几何 尺寸 的 计算 






分 度 圆 直径 
中 心 距 


d, = mz, 








a= (di1+d, )/2 
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名 称 : 蜗 杆 蜗 轮 
齿 顶 圆 直径 d, d=di+2m d=d;,+2m 
齿 根 圆 直径 di ds =d, -2. 4m d» =d, -2. 4m 
蜗轮 最 大 外 圆 直径 d。 ds, =d,+m 
蜗轮 齿 顶 圆 弧 半径 R,, R,,=dn +0. 2m 
蜗轮 齿 根 圆 弧 半 径 R, Rp =d,1+0. 2m 


z1 3 时,B<0.75d, 


WA =4 时 ,B<0.67d, 
蜗杆 分 度 圆 柱 导 程 角 y yY=arctanzl7z[di 
蜗杆 轴 向 螺 距 ee 


z1=1.2 时 ,Ls(11+0.06z, )m 
z1 =4 时 ,L 宇 (12.5+0.09z,)m 
蜗杆 螺旋 部 分 长 度 L 磨 前 蜗杆 加 长 量 : 
当 m<10mm 时 ,加 长 25mm 
当 m=10~16mm 时 ,加 长 35~40mm 








第 三 证 。 曲 杆 传动 的 失效 形式 .设计 准则 和 材料 选 拌 
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蜗杆 传动 的 主要 失效 形式 为 齿 面 点 鲁 、 胶 合 、 磨 损 和 轮 齿 折断 等 ， 但 是 由 于 蜗杆 传动 在 
齿 面 间 有 较 大 的 相对 滑动 ， 与 齿轮 相 比 ， 其 磨损 、 点 蚀 和 胶合 的 现象 更 易 发 生 ， 而 且 失 效 通 
党 发 生 在 蜗轮 轮 耸 上 


二 、 设 计 准 则 
在 闭 式 蜗杆 传动 中 ， 蜗 轮 具 多 因 齿 面 肌 合 或 点 刨 而 失效 ， 因 此 ， 通常 按 具 面 接触 疲 旁 强 
度 进 行 设计 。 此 外 ， 由 于 闭 式 蜗杆 传动 散热 较为 困难 ， 为 避免 胶合 ， 还 应 做 热平衡 计算 ， 


在 开 式 蜗杆 传动 中 ， 蜗 轮 齿 多 因 齿 面 磨损 和 轮 齿 扩 汤 而 失效 ， 因此， 应 以 保证 齿 根 抗 营 
疫 基 强度 作为 开 式 蜗杆 传动 的 主要 设计 准则 。 


、 蝎 杆 和 蚁 轮 材 料 的 选 拌 


基于 蜗杆 传动 的 特点 ， 蜗 杆 副 的 材料 组 合 首 先 要 求 具 有 良好 的 减 摩 、 耐 丹 、 易 于 麻 合 的 
性 能 和 抗 胶合 能 力 。 此 外 ， 也 要 求 有 足够 的 强度 。 

1. 蜗杆 的 材料 

蜗杆 绝 大 多 数 采 用 碳 钢 或 合金 钢 制 造 ， 其 螺旋 面 便 度 越 高 、 光 清 程 度 越 高 ， 附 磨 性 就 越 
好 。 对 于 高 速 重 载 的 蜗杆 常用 20Cr、20CrMnfTi 等 合金 钢 渗 碳 济 火 ， 表 面 硬度 可 达 56、 
62HRC; 或 用 45 钢 、40Cr 等 钢 表 面 泽 火 ， 便 度 可 达 45~55HRC; 泽 便 蜗杆 表面 应 磨 前 或 抛 
光 。 一 般 蜗 杆 可 采用 40 钢 、45 钢 等 礁 钢 调 质 处 理 ， 硬 度 为 217~255HB 双 。 在 低速 或 手 摇 传 
动 中 ， 蜗 杆 也 可 不 经 热处理 。 
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2. 蜗轮 的 材料 

在 高 速 、 重 要 的 传动 中 ， 蜗 轮 常 用 锋 造 锡 青 铜 ZCuSn10Pbl 制造 ， 它 的 抗 胶合 和 耐 磨 性 
能 好 ， 人 允许 的 滑动 速度 v 可 达 2$Sm/s， 易 于 切削 加 工 ， 但 价格 贯 。 在 滑动 速度 <12mxs 的 
蜗杆 传动 中 ， 可 采用 含 锡 量 低 的 铸造 锡 鲜 馈 青 铜 ZCuSn5Pb5Zn5 或 无 锡 青 铜 ， 如 和 铸造 馈 铁 青 
铜 ZCuAll0Fe3， 它 的 强度 较 高 ， 价 廉 ， 但 切 前 性 能 差 ， 抗 胶合 能 力 较 差 ， 宜 用 于 配对 经 滩 
火 的 蜗杆 滑动 速度 w<10mvs 的 传动 。 在 滑动 速度 v.<2m/s 的 传动 中 ， 蜗 轮 也 可 用 球墨 铸铁 、 
灰 铸 铁 。 但 蜗轮 材料 的 选取 并 不 完全 取决 于 滑动 速度 w 的 大 小 ， 对 重要 的 蜗杆 传动 ， 即 使 
v, 值 不 高 ， 也 常 采用 锡 青 铜 制作 蜗轮 。 


第 四 六 普通 圆柱 蜗杆 的 强度 计算 

















一 、 晤 杆 传动 的 运动 分 析 和 受 力 分 析 


1. 运动 分 析 

蜗杆 传动 的 运动 分 析 目 的 是 确定 传动 件 的 转 回 及 滑动 速度 。 在 蜗杆 传动 中 ， 一般 蜗杆 为 
主动 ， 蜗 轮 的 转 辐 取决 于 蜗杆 的 转 回 与 螺旋 线 方 回 以 及 蜗 
杆 与 蜗轮 的 相对 位 置 ， 如 图 8-5a 所 示 ， 蜗 杆 为 右 旋 、 下 
置 ， 当 蜗杆 按 图 示 方 回 ni 回转 时 ， 则 蜗杆 的 螺旋 齿 将 与 
其 路 合 的 蜗轮 轮 齿 沿 v 方 回 问 左 推 移 ， 故 蜗轮 沿 顺 时 和 针 
方 问 ns 回转 。 上 述 转 回 判别 也 可 用 螺旋 定 则 来 进行 : 当 
蜗杆 为 右 〈 左 ) 旋 时 ， 用 右 ( 左 ) 手 四 指 索 曲 的 方向 代 
表 蜗 杆 的 旋转 方向 ， 蜗 轮 的 节点 速度 v, 的 方 回 与 大 拇指 
指 加 相反， 从 而 确定 蜗轮 的 转 癌 。 图 8-5b 表明 ww 与 六 相 
互 垂 直 ， 轮 齿 间 有 很 大 的 相对 滑动 。w 与 w 的 相对 速度 
v, 称 为 滑动 速度 ， 它 对 蜗杆 传动 发 热 和 顺 合 处 润滑 情况 
以 及 损坏 有 相当 大 的 影响 。 由 图 可 知 


0] Tdin] 














人 cosy 60x 1000cosy 0 8-5 ”蜗杆 传动 转 癌 及 滑动 速度 


式 中 ，di 为 蜗杆 分 度 圆 直径 ， 单 位 为 mm; v 为 蜗杆 点 圆周 速度 ， 单 位 为 ms; nj 为 
蜗杆 转速 , 单位 为 r/min; 7y 为 蜗杆 分 度 圆 柱 上 导 程 角 。 

2. 受 力 分 析 

蜗杆 传动 的 受 力 分 析 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 相似 ， 如 图 8-6 所 示 ， 将 嘴 合 布点 C 处 齿 间 法 
回力 站 分 解 为 三 个 互相 垂直 的 分 力 : 圆周 力 Ff、 轴 问 力 FR 和 径 问 力 FR。 蜗杆 为 主动 件 ， 
作用 在 蜗杆 上 的 圆周 力 书 与 蜗杆 在 该 点 的 圆周 速度 方向 相反 ; 蜗轮 是 从 动 件 ， 作 用 在 蜗轮 
上 的 圆周 力 ,与 蜗轮 在 该 点 的 圆周 速度 方 回 相 同 ， 当 蜗杆 轴 与 蜗轮 轴 交 错 角 =90°* 时 ， 作 用 
于 蜗杆 上 的 圆周 力 FF 等 于 蜗轮 上 的 轴 辣 力 忆 ,， 但 方 回 相反 ; 作用 于 蜗轮 上 的 圆周 力 Fi, 等 于 
蜗杆 上 的 轴 间 力 1 ， 方 回 也 相反 ; 蜗杆 、 蜗 轮 上 的 径 同 力 /| 、F, 痢 分别 由 哮 合 证 点 C 沿 半 
径 方 癌 指 加 各 目的 中 心 ， 且 大 小 相等 、 方 向 相 反 。 如 果 7 和 7 分别 表示 作用 于 蜗杆 和 蜗轮 上 
的 转 矩 ， 则 各 力 的 大 小 按 下 式 确 定 : 
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8-6 ”蜗杆 传动 的 受 力 分 析 


Fi=F,,=2T /qd ( 8-4) 
F,=F,,=27,/d, =2T,in/d, (8-5) 
Fi1=F ,Ftana ( 8-6) 

Fi=F,, PF/cosa, cosy=2T7T,/d,cosA, cosy ( 8-7) 


式 中 ，7T1 、 分 别 为 作用 在 蜗杆 和 蜗轮 上 的 转 矩 ， 单位 为 N. mm; i、 为 传动 比 和 传动 效 
从; di 、d; 分 别 为 蜗杆 和 蜗轮 的 分 度 圆 百 径 ， 单 位 为 mm; a 为 压力 角 ，a=20°。 


二 、 蚁 杆 传动 的 齿 面 接触 强度 计算 


蜗轮 齿 面 腔 合 与 磨损 在 蜗杆 传动 中 虽 属 第 见 的 失效 形式 ,但 目前 尚 无 成 熟 的 计算 方法 ; 
不 过 它们 均 随 齿 面 接触 应 力 的 增加 而 加 出， 因此 可 统一 作为 齿 面 接触 强度 进行 条 件 性 计算 ， 
并 在 选取 许 用 接触 应 力 [on]」 值 时 考 卡 胶合 和 磨损 失效 的 影响 。 这 样 ， 蜗 轮 齿 面 的 接触 强 
度 计 算 便 成 为 蜗杆 传动 最 基本 的 轮 齿 强度 计算 。 

蜗杆 传动 的 齿 面 接触 强度 计算 与 斜 齿 轮 类 似 ， 也 是 以 赫 效 公式 为 计算 基础 。 将 蜗杆 作为 
齿 条 ， 蜗 轮作 为 冬 齿 轮 以 其 凶 点 处 哮 合 的 相应 参数 代入 赫 效 公式， 对 于 钢 制 蜗杆 和 青铜 或 做 
铁 制 的 蜗轮 可 得 : 

蜗轮 齿 面 接触 强度 的 校 核 公式 为 


480 /KT 
oH=— |/—— <[on] (8-8) 
mz di 


蜗轮 齿 面 接触 强度 的 设计 公式 为 











480 \? 
m“d) > [| KT7, ( 8-9) 


式 中 ， [on] 为 蜗轮 的 许 用 接触 应 力 ， 单位 为 MPa， 可 查 表 8-4; 7 为 作用 在 蜗轮 上 的 转 
矩 ， 单 位 为 N. mm; 为 载 何 系 数 ， 用 来 考虑 载 何 集中 和 动 载 集 的 影响 ，K=1~1.3， 当 载 
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和合 平稳， 滑动 速度 低 以 及 制造 和 安装 精度 较 高 时 ， 取 低 值 ，d, 为 蜗杆 分 度 圆 直径 ， 单 位 
为 mm。 
表 8-4 常用 的 蜗轮 材料 及 其 许 用 接触 应 力 

i 


适用 滑动 速度 滑动 一 
/(m/s) 


蜗轮 材料 牌号 铸造 方法 
























ZCuSsn10Pb1 钞 弄 25 
三 
J 金属 型 200 
砂 型 128 
ZCuSn5Pb5Zn5 金属 型 <12 134 
离心 浇注 174 
人 砂 型 
ZCuAl110Fe3 金属 型 250 230 210 180 160 120 90 
离心 浇注 
人 砂 型 
ZCuZn38Mn2Pb2 今 属 型 215 200 180 150 135 95 75 
HT150 人 砂 型 
1 11 到 2 
站 30 5 90 


注 : 1. 表 中 [ow] 用 于 蜗杆 螺旋 表面 硬度 >350HBW 时 ， 若 <350HBW 时 ， 需 降低 15%~20%。 
2. 当 传动 为 短 时 间 工 作 时 ， 锡 青铜 的 [cn ] 值 可 提高 40%~50%。 


根据 式 (8-9) 求 得 m2?d) 后 ， 再 按 表 8-1 确定 m 及 d, 的 标准 值 。 蜗 轮 轮 上 元 抗 弯 强 度 所 
限定 的 承载 能 力 ， 大 都 超过 齿 面 点 刨 和 热平衡 计算 ( 见 本 间 第 五 方 ) 所 限定 的 承载 能 力 。 
一 般 情 况 下 ， 蜗 轮 轮 齿 折 断 的 情况 很 少 发 生 ， 当 蜗轮 采用 脆性 材料 并 承受 强烈 冲击 时 ， 应 进 
行 抗 弯 强 度 计 算 ， 需 要 计算 时 可 参阅 有 关 文 献 。 


第 五 六” 蚁 慎 传 动 的 效率 、 润 清和 热平衡 计算 














一 、 蝎 杆 传动 的 效率 计算 
闭 式 蜗杆 传动 的 效率 为 





n=717273 (8-10) 
式 中 ，71 为 路 合 效 率 ; 72 为 搅 油 效率 ， 一 般 nm, = 0.94~ 0.99; m3 为 轴承 效率 ， 深 动 轴承 
73=0. 99~0.995， 滑动 轴承 73 =0. 97~0. 99。 
上 述 三 项 效率 中 ， 嘴 合 效 率 m1 是 三 项 效率 中 的 最 低 值 。71 可 投 螺 旋 副 的 效率 公式 计 
算 。 当 蜗杆 主动 时 ， 有 
tany 
tan( y+p, ) 


式 中 ，p, 为 蜗杆 与 蜗轮 轮 齿 面 间 的 当量 摩擦 角 。 当 量 摩 探 角 p, 与 蜗杆 蜗轮 的 材料 、 表 面 情 
况 、 相 对 滑动 速度 及 润滑 条 件 有 关 。 路 合 中 齿 面 间 的 滑动 ， 有 利于 油膜 的 形成 ， 所 以 滑动 速 


区 (8-11) 
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度 越 大 ， 当 量 摩擦 角 越 小 。 表 8-5 为 实验 所 得 的 当量 摩 探 角 。 
表 8-5 ”蜗杆 传动 的 当量 摩擦 角 pv 


蜗轮 齿 圈 材 料 灰 铸 铁 


钢 蜗 杆 齿 面 硬度 





10°12" 
7°58" 


10?12 10°45" 
7°58" 9°09" 





















7°24’ 下 7°58’ 

5°43’ 5°43’ 6°51’ 

5°09!’ 5°097’ 5°43’ 

4°00’ 4°00’ 5°097’ 

滑动 3°43’ 3°43’ 4°34’ 

速度 3°09!’ 3°09!’ 4°00’ 
v. 2°52 
/(m/s) 2°35" 
2°17’ 
2°00’ 






1°43" 











分 析 式 (8-11) 可 知 ， 当 蜗杆 导 程 角 接近 于 4$" 时 嘴 合 效率 7 达到 最 大 值 。 在 此 之 
前 ，7); 随 y 的 增 大 而 增 大 ， 故 动力 传动 中 常用 多 头 蜗 杆 以 增 大 y。 但 大 导 程 角 的 蜗杆 制造 





困难 ， 所 以 在 实际 应 用 中 y 很 少 超过 27°， 
在 初步 设计 时 ， 蜗 杆 传 动 的 总 效率 n 可 近似 地 取 为 . 


1. 闭 式 传动 
zi =] 时 ， m=0.70~0.75 
zi =2 时 ， m=0.75~0. 82 
zi =4 时 ， n=0. 87~0. 92 
2. 开 式 传动 


zi=1,2 时 , m=0. 60~0.70 
二 、 晤 杆 传动 的 润 请 
为 了 提高 蜗杆 传动 的 效率 、 降 低 工 作 温 度 ， 避 免 胶合 和 减少 磨损 ， 必 须 进 行 恨 好 的 润 
滑 。 蚁 杆 传动 所 用 润滑 油 的 黏度 及 润滑 方法 见 表 8-6。 
表 8-6 蜗杆 传动 润滑 油 的 黏度 和 润滑 方法 

















滑动 速度 v./ (m/s) = <1~2.5 返 2.5~5 >5~10 >10~15 > ] > 
运动 竺 度 
1000 680 320 150 100 68 
yao / (mm’/s) 


MA My 人 MW YY TY My 浸 油 或 距 aT YY My 
>» 卜 » 如 、 王 Y [I y 王 y 
润滑 方法 浸 油 润滑 油 润滑 压力 喷 油 润 清 
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三 、 蜗 什 传 动 热平衡 计算 


所 谓 热平衡 ， 就 是 有 要求 蜗 杆 传动 正 稼 连续 工作 时 ， 由 摩 捧 产 生 的 热量 应 小 于 或 等 于 箱 体 
表面 散发 的 热量 ， 以 保证 温 升 不 超过 许 用 值 。 蜗 杆 传动 的 发 热量 较 大 ， 对 于 闭 式 传动 ， 如 来 
散热 不 充分 ， 温 升 过 高 ， 台 会 使 润滑 油 务 度 降 低 ， 减 小 润 清 作 用 ， 导 致 奏 面 磨损 加 剧 ， 甚 至 
引起 齿 面 胶合 。 所 以 ， 对 于 连续 工作 的 财 式 蜗杆 传动 ， 应 进行 热平衡 计算 。 转 化 为 热量 的 摩 
探 耗 损 功 率 为 

















Ps=1000P(1-n) (8-12) 
经 箱 体 表面 散发 热量 的 相当 功率 为 
Pe =KA(t-t,) ( 8-13) 





达到 热平衡 时 Ps =Pc， 则 蜗杆 传动 的 热平衡 条 件 是 


1000P( 1-— 


1 RA <| 1 (8-14) 


式 中 ,PP 为 传动 输入 的 功率 ， 单 位 为 kW; K 为 散热 系数 ， 单 位 为 W/m” .CC ; 通风 良好 时 ， 
K=14~17.5W/m> .% ; 通风 不 良 时 ，K=8.5~10.5W/Am*… % ;4 为 有 效 散 热 面 积 ， 指 内 部 
有 油 浸 溅 且 外 部 与 流通 空气 接触 的 箱 体 表面 积 ， 单 位 为 m“-; 7 为 传动 总 效率 ; 三 、4, 分 别 为 
润滑 油 的 工作 温度 和 环境 温度 ,单位 为 CC; [4] 为 允许 的 润 请 油 工 作 温 度 ， 一 般 [4] = 
70。 5 。 

在 设计 中 ， 如 果 4 >[tj， 可 采用 下 列 措 施 以 增加 传动 的 散热 能 

1) 在 蜗轮 箱 体外 表面 上 和 铸 出 或 焊 上 散热 片 ， 以 增加 散热 面积 ， 散 热 片 本 和 号 面积 按 50% 
计算 。 

2) 在 蜗杆 轴 上 装 风扇 时 ， 可 取 开 =21~28Wvm2 .°C ( 见 图 8-7a) 。 

3) 用 上 述 方法 ， 散 热能 力 仍 不 够 时 ， 可 在 箱 体 油 箱 内 装 蛇 形 水 管 ， 用 循环 水 冷却 ( 见 
图 8-7b) 。 

4) 对 温 控 要 求 较 高 的 蜗杆 传动 采用 压力 喷 油 循环 润 清 ( 见 图 8-7c) 。 




















a) b) 9) 


8-7 ”蜗杆 传动 的 冷却 方法 
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这 六 一 蜗 杆 和 蜗轮 的 结构 


一 、 蚁 杆 的 结构 


蜗杆 通常 和 轴 制 成 一 体 ， 称 为 蜗杆 轴 。 对 于 铣削 的 蜗杆 〈 见 图 8-8a) ， 轴 径 4 可 大 于 蜗 
杆 根 圆 直径 gd, ， 以 增加 蜗杆 刚度 ， 对 于 车 制 的 蜗杆 〈 见 图 8-8b) ， 轴 径 4L 应 比 届 小 2-~ 
4mm。 只 有 在 蜗杆 直径 很 大 (dn/d==1.7) 时 ， 才 可 将 蜗杆 齿 圈 和 轴 分 别 制造 ， 然 后 再 套装 
在 一 起 。 








778 8-8 ”蜗杆 的 结构 
a) 铣削 的 蜗杆 b) 车 制 的 蜗杆 


二 、 蝎 轮 的 结构 


铸铁 蜗轮 和 直径 小 于 100mm 的 青铜 蜗轮 适宜 制 成 整体 式 〈 见 图 8-9a) 。 为 了 万 省 贯 
重 的 铜 合 金 ， 对 直径 较 大 的 蜗轮 通常 采用 组 合 结构 ， 即 齿 圈 用 青铜 制造 ， 而 轮 心 用 钢 或 
铸铁 制 成 。 采 用 组 合 结构 时 ， 齿 圈 和 和 轮 心 则 可 以 用 H7/s5 或 H7/s6 过 偶 配 合 连接 。 为 了 
工作 可 徘 ， 沿 着 缮 合 面 圆周 淡 上 4~8 个 螺钉 〈( 见 图 8-9b) ， 螺 条 孔 的 中 心 线 均 癌 材 料 较 
便 的 一 边 仿 移 2~3mm， 以 便于 钼 和 孔 。 当 蜗轮 直径 大 于 600mm 或 磨损 后 需要 更 换 具 圈 的 场 
合 ， 轮 圈 与 轮 心 可 用 加 强 杆 螺栓 连接 ( 见 图 8-9c) (GB/AT 27 一 2013)。 对 于 大 批量 生产 
的 蜗轮 ， 常 将 青铜 齿 圈 直接 镶 铸 在 铸铁 轮 心 上 ( 见 图 8-9d) ， 为 了 防止 滑动 应 在 轮 心 上 了 予 
制 出 楼 。 























图 8-9 ”蜗轮 的 结构 
a) 整体 式 C=1.5m b) 组 合式 C=1.6m+1. Smm 
c) 加 强 杆 螺栓 连接 孔 式 C=1.5m d) 镶 铸 式 C=1. 6m+1. Smm 
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例 一 单 级 闭 式 蜗杆 传动 。 已 知 输入 功率 P=7.5kW， 蜗 杆 转 速 wW =960r/min， 蜗 轮 
转速 n, =48r/min， 工 作 机 载 谷 平稳 ， 单 向 连续 回转 ， 室 温 1, = 20%C ， 人 允许 润滑 油 的 工作 
温度 [1] =75%C， 试 求 箱 体 散热 面积 4。 

解 1) 选择 材料 并 确定 许 用 应 力 。 由 蜗杆 转速 和 功率 什 ， 初 步 确定 齿 面 请 动 速度 
v=6m/s， 蜗 轮 材 料 选用 ZCuSn5Pb5Zn5 ， 砂 型 儿 造 ; 蜗杆 材料 选用 45 钢 ， 表 面 滩 火 45 ~ 
50HRC。 由 表 8-4 查 得 [oj ] =128MPa。 

2) 选择 蜗杆 头 数 za 和 蜗轮 齿 数 z;,。 由 传动 比 i=nl/n,=960/48=20， 查 表 8-2 取 z| = 
2 放生 

3) 按 齿 面 接 触 强 度 设计 。 按 式 (8-9) 


480 人 
m”d, 三 KT 
1 [ 2 








OH 2 
: so {2 sf17 
式 中 7, =9.55x10°—=9, 55x10— 
> 
取 m=0.81， 则 
7. 5x0. 81 
7, =9550x10° Te N . mm=1208672N . mm 


载荷 平稳 ， 取 =1.05， 将 已 知 数据 代入 得 





m”d] 三 
128x40 


480 人 
xl1. 09x1208072mm- =111399mm 


查 表 8-1 取 m=10mm，dj=112mm， 则 


ne 2x10 
Y=arctan 人 1241 °K 10°07’'30") 
di L122 
4) 验算 背 动 速度 
Tdini TX112x960 


a A ee 
00x1000xcosy 60x1000xcos10. 1247 


与 原 假设 接近 ， 材 料 选用 合适 。 

5) 主要 尺寸 计算 。 由 表 8-3 中 公式 计算 可 得 : 由, =400mm，aw=256mm，w,=132mm， 
dr =88mm, d» =420mm, dp =376mm, d=430mm, R,= 84mm, b= mm, L= 170mm 
( 磨 肖 再 加 长 36mm)。 

6) 热平衡 计算 。 按 式 (8-14) 





1000P(1- 
(1-7) 人 


1 = 


式 中 ，P=7.5kW; 通风 良好 ， 取 K=15W/m?* . % ;人 允许 润滑 油 的 工作 温度 [1] =75%C ; 
室温 1, =20%C 。 
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由 7 =n17273 
取 nm,=0.94, 73 =0. 995 。 v.=5.72m/s， 查 表 8-5 得 p,=1?14'30"， 则 代入 计算 有 
tany tan10°07’'30" 


= - = 0. 88 
1 tan(ytp,) tan(10°07’30"+1°14'30") 


故 m=0. 88x0. 94x0. 995=0. 83， 与 原 假设 接近 。 
7) 箱 体 散热 面积 
_1000P(1-7) 1000x7. 5x(1-0. 83) 
~ K([i]-i) 15x(75—20) 
8) 箱 体 设计 (上 略 )。 





m” =1.55m 


思 考 是 


8-1 ”蜗杆 传动 适用 于 哪些 场合 ? 为 什么 ? 
8-2 为 什么 蜗杆 传动 的 效率 较 低 ? 
8-3 ”蜗杆 传动 与 齿轮 传动 相 此 ， 在 失效 形式 方面 有 何 异同 之 处 ? 为 什么 会 产生 这 些 异 同 点 ? 
8-4 何谓 蜗杆 传动 的 中 间 平面 ? 

120 8-5 安装 蜗杆 传动 时 ， 蜗 杆 的 轴 向 定位 和 蜗轮 的 轴 向 定位 是 不 是 都 要 很 准确 ?” 为 什么 ? 
8-6 ”蜗杆 传动 的 常见 失效 形式 有 哪些 ? 应 采取 何 种 措施 加 以 防止 ? 
8-7 ”蜗杆 传动 为 什么 要 进行 热平衡 计算 ? 如 何 改善 传动 的 散热 条 件 ? 
8-8 ”蜗杆 和 蜗轮 的 常用 材料 有 哪些 ? 一 般 根据 什么 条 件 来 选择 ? 


习题 


8-1 标 出 图 8-10 中 各 分 图 未 注 明 的 蜗杆 或 蜗轮 的 螺旋 线 方向 和 转动 方向 (蜗杆 均 为 主动 ) 以 及 三 个 

















左旋 





9) 


图 8-10 习题 8-1 图 
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分 力 的 方向 。 

8-2 ”一 单 级 蜗杆 减速 器 ， 输 入 功率 P| =3kW，zi =2， 箱 体 散 热 面 积 约 为 1m ， 通 风 条 件 较 好 ， 室 温 
20%C ， 试 验算 油 温 是 否 满足 要 求 。 

8-3 如 图 8-11 所 示 , 一 闭 式 蜗杆 传动 , 已 知 : 蜗杆 输入 功率 P=3kW， 转 速 nj =1450r/min， 蜗 杆 头 数 
z1=2， 蜗 轮 齿 数 z,=40， 模 数 m=4mm， 蜗 杆 分 度 圆 直径 dj =40mm， 蜗 杆 和 蜗轮 间 的 当量 摩擦 系数 f=0. 1。 

试 求 : 

1) 路 合 效 率 7 和 总 效率 77。 

2) 作用 在 蜗杆 轴 上 的 转 矩 7 和 蜗轮 轴 上 的 转 和 矩 7,。 

3) 作用 在 蜗杆 和 蜗轮 上 的 各 分 力 的 大 小 和 方向 。 

8-4 如 图 8-12 所 示 ， 一 手动 绞车 采用 圆柱 蜗杆 传动 。 已 知 m=8mm,， zi1=1，di=80mm，z,=40， 卷 简 
直径 D=200mm， 试 计算 . 

1) 升 重 物 Im 时， 蜗杆 应 转 多 少 转 ? 
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图 8-11 习题 8-3 图 图 8-12 习题 8-4 图 


2) 蜗杆 与 蜗轮 间 的 当量 摩擦 系数 =0. 18， 该 机 构 能 否 目 锁 ? 

3) 若 重 物 Fy =5kN， 手 授时 施加 的 力 =100N， 手 顶 转 辟 的 长 度 工 应 是 多 少 ? 

8-5 试 设 计 一 财 式 单 级 圆柱 蜗杆 传动 ,已 知 : 蜗杆 轴 上 输入 功率 P = 8kW， 蜗 杆 转 速 nj = 1450r/min， 
蜗轮 转速 n, = 80r/min， 载 筒 平稳， 单 问 转动 ， 工 作 寿 命 三 年 ， 每 日 工作 16h， 批 量 生产 。 
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第 一 六 轮 系 的 分 类 及 应 用 


前 面 仪 束 一 对 齿轮 的 哮 合 传动 和 设计 间 题 进行 了 
人 研究。 但 为 了 满足 机 械 实 现 变 速 和 获得 大 传动 比 等 不 
同 的 工作 秆 要 ， 实 际 上 党 采用 一 对 以 上 的 齿轮 组 成 的 
齿轮 传动 系统 。 例 如 ， 机 床 、 汽 车 上 使 用 的 变速 融 、 
差 速 人 各， 工程 上 广泛 应 用 的 齿轮 减速 各 等 ,大 多 由 一 
对 以 上 齿轮 组 成 。 如 图 9-1 所 示 的 汽车 变速 各 ， 通 过 一 
系列 的 齿轮 传动 ， 可 将 输入 轴 上 的 一 种 转速 变换 为 输 
出 轴 王 的 4 种 不 同 的 转速 。 这 种 由 一 系列 齿轮 组 成 的 齿 











轮 传动 系统 称 为 轮 系 。 9-1 汽车 变速 器 
一 、 轮 系 的 分 类 


通常 根据 轮 系 运转 时 其 各 齿轮 轴线 的 几何 位 置 是 否 固 定 ， 将 轮 系 分 为 三 大 类 。 

1. 定 轴 轮 系 

如 图 9-1 所 示 的 汽车 变速 问 ， 当 轮 系 运转 时 ， 各 齿轮 的 几何 轴线 位 置 都 是 固定 的 ， 则 
该 轮 系 称 为 定 轴 轮 系 。 

2. 周转 轮 系 

当 轮 系 运 转 时 ， 至 少 有 一 个 齿轮 的 几何 轴线 可 绕 为 一 齿轮 的 几何 轴线 转动 ， 则 该 轮 系 称 
为 周转 轮 系 。 如 图 9-2 所 示 ， 齿 轮 2 既 绕 目 喘 几何 轴线 0, 转动 ， 又 绕 齿 轮 1 的 固定 几何 轴 
线 0| 转 劲 ,如同 目 然 界 的 行星 一 样 ， 既 有 目 转 又 有 公转 ， 故 齿轮 2 称 为 行星 轮 ; 文 持 行星 
轮 的 构件 万 称 为 行星 染 (或 系 杆 ) ; 与 行星 轮 相 嘴 合 且 轴 线 位 置 固定 的 齿轮 1 和 3 称 为 太阳 
轮 。 基 本 周转 轮 系 由 行星 轮 、 文 持 它 的 行星 染 和 与 行星 轮 相 哮 合 的 太阳 轮 构 成 。 行 星 染 与 太 
虽 轮 的 几何 轴线 必须 重合 ， 否 则 轮 系 不 能 传动 。 

周转 轮 系 可 根据 其 自由 度 的 不 同 分 为 两 类 如 图 9-2 所 示 的 周转 轮 系 中 ， 轮 系 的 目 由 度 
为 2， 需 要 两 个 原 动 件 ， 则 称 其 为 差 动 轮 系 。 硅 在 上 述 差 动 轮 系 中 ， 把 两 个 太阳 轮 1 和 3 中 
的 某 一 个 固定 不 动 ， 此 时 周转 轮 系 的 自由 度 变 为 1， 只 需 一 个 原 动 件 ， 则 称 其 为 行星 轮 系 。 

















3. 复合 轮 系 

右 轮 系 中 既 合 定 轴 轮 系 又 仿 周 转 轮 系 ， 或 者 
由 几 部 分 周转 轮 系 所 组 成 ， 则 该 轮 系 称 为 复合 
轮 系 。 


二 、 轮 系 的 应 用 


在 各 种 机 械 设备 中 轮 系 的 应 用 十 分 广泛 ， 它 
的 主要 功用 为 以 下 几 点 。 

1. 实现 相距 较 远 的 两 轴 间 的 传动 

如 图 9-3 所 示 ， 当 输入 轴 与 输出 轴 相距 较 远 而 需 用 齿轮 传动 时 ， 如 果 只 用 一 对 齿轮 传 
动 ， 则 两 轮 尺寸 会 很 大 ; 如 果 采 用 轮 系 传动 ， 可 以 使 结构 紧凑 ， 从 而 达到 节约 材料 、 减 轻 机 
各 重 量 等 目的 。 

2. 实现 变速 传动 和 换 回 

在 主动 轴 转 速 不 变 的 情况 下 ， 利 用 轮 系 可 使 从 动 轴 得 到 多 种 不 同 的 转速 和 转向 的 变换 。 
如 图 9-1 所 示 的 汽车 变速 器 ， 大 输入 轴 上 工 转速 一 定 ， 则 可 通过 不 同 的 齿轮 相 路 合 ， 使 变速 器 
输出 轴 亚 获得 4 种 不 同 大 小 和 转向 的 转速 。 

3. 获得 大 的 传动 比 

当 两 轴 间 需要 较 大 的 传动 比 时 ， 可 采用 定 轴 轮 系 来 实现 ,但 多 级 齿轮 传动 会 导致 结构 复 
森 。 硅 采用 行星 轮 系 ， 则 可 以 在 使 用 较 少 齿轮 的 情况 下 ， 得 到 很 大 的 传动 比 。 如 图 9-4 所 示 
的 行星 轮 系 ， 当 z =100,z,=101，z;=100，zs=99 时 ， 其 传动 比 记 ,可 达 10000。 


让 





图 9-2 ”周转 轮 系 














TV 目 
EN 办 


图 9-3 相距 较 远 的 两 轴 传 动 图 9-4 大 传动 比 行星 轮 系 





4. 实现 运动 的 合成 和 分 解 

运动 的 合成 是 将 两 个 输入 运动 合 为 一 个 输出 运动 ; 运动 的 分 解 是 将 一 个 输入 运动 分 为 两 
个 输出 运动 。 运 动 的 合成 和 分 解 都 可 用 差 动 轮 系 实现 。 

(1) 运动 的 合成 ”如 图 9-5 所 示 的 加 法 机 构 ， 其 运动 的 合成 常 采 用 锥 齿轮 组 成 的 差 动 轮 
系 来 实现 。 一般 取 zj=zs， 则 可 得 到 2ny =nj+n3， 说 明 输 出 构件 〈 行 星 架 万 ) 的 运动 是 两 个 
输入 构件 (齿轮 1 和 3) 运动 的 合成 。 这 种 合成 运动 广泛 用 于 机 床 、 计 算 机 构 等 机 械 族 
置 中 。 

(2) 运动 的 分 解 ” 如 图 9-6 所 示 的 汽车 后 桥 差 速 融 ， 其 中 由 齿轮 1、2、3 和 4 (行星 
架 万 ) 组 成 的 主体 部 分 与 图 9-5 所 示 轮 系 相同 ， 是 差 动 轮 系 。 当 汽车 转弯 时 ， 它 能 将 发 动 
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机 传 到 齿轮 5 的 运动 ， 以 不 同 转速 分 别传 递 给 左 、 碳 
两 车 轮 。 当 汽车 直线 行驶 时 ， 差 动 轮 系 各 轮 之 间 没 有 


2 
相对 运动 ， 如 同一 个 固 联 的 整体 一 起 转动 ， 则 左右 车 | 
轮转 速 相 同 。 当 汽车 转弯 时 ， 左 、 右 两 车 轮 由 于 转弯 人 4 | ， 


半径 不 等 ， 为 保证 车 轮 与 地 面 做 纯 滚动 ， 需 使 转弯 半 ”也 
径 大 的 外 侧 车 轮转 速 加 快 。 此 时 ,齿轮 1、2、3 和 4 | 
之 间 产 生 差 动 效果 。 于 是 按 2n, =m + 和 两 车 轮转 弯 
半径 条 件 ， 将 齿轮 4 (即行 星 架 万) 的 转速 分 配 到 左 、 图 9-5 ”加 法 机 构 
右 两 个 车 轮 上 。 

5. 结构 小 、 重 量 轻 时 ， 可 实现 大 功率 传动 

如 图 9-7 所 示 的 周转 轮 系 ， 在 同一 圆周 上 均 布 着 三 个 行星 轮 ， 显 然 ， 整 个 轮 系 的 承载 能 
力 得 到 了 提高 ， 而 具 轮 的 尺寸 却 较 小 ， 同时 ,行星 轮 公转 产生 的 惯性 力也 得 到 了 相应 的 平 
衡 ， 这 种 轮 系 特别 适合 于 飞行 器 。 


3 





4 
(71 








3 
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图 9-6 汽车 后 桥 差 速 希 图 9-7 周转 轮 系 


第 二 三 定 轴 轮 系 及 其 传动 比 
轮 系 的 候 动 比 是 指 该 轮 系 中 ， 输 入 轴 杞 输 出 灿 的 角速度 《或 转速 ) 之 比 。 轮 系 传 动 比 
的 计算 ， 包 丘 计 算 传 劲 比 的 大 小 ， 以 及 确定 两 烛 的 相对 转 劲 方向 两 个 方面 的 内 容 。 
一 、 平 面 定 轴 轮 系 的 传动 比 计算 


所 有 齿轮 的 轴线 都 互相 平行 的 轮 系 ， 即 全 部 由 圆柱 齿轮 组 成 的 轮 系 ， 称 为 平面 轮 系 。 
如 图 9-8 所 示 ， 一 对 圆柱 齿轮 传动 比 可 用 下 式 表 示 : 











时 
i 
bs 
EF 
n> 
= 
Ht 
过 
好 
ce 
对 
好 
过 
下 
一 
| 
河 
号 
以 | 
\O 
> 
ei 
好 
Ss 
尝 
污 
dj 
Bs 
ce 
+ 
EF 
n> 








时 ， 主 、 从 动 轮转 动 方 加 相同 ( 见 图 9-8b) ,传动 比 取 正 号 。 
图 9-9 所 示 为 由 儿 何 轴线 平行 的 圆柱 柚 轮 组 成 的 平面 定 轴 轮 系 ， 则 各 对 路 合 齿 轮 的 传动 





a) b) 


图 9-8 一 对 圆柱 齿轮 传动 
a) 外 路 合 传动 b) 内 路 合 传动 





ni] 22 
A 
172 21 

， 23 
I 
Nn3 25 

ls! 本 24 
人 
4 3 
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. _ 25 
(5 
ns 0 


因 同 一 轴 上 齿轮 的 转速 相等 : 故 No 一 172，， 13 一 73 o 


图 9-9 平面 定 轴 轮 系 
现 将 各 对 齿轮 传动 比 连 乘 ， 则 得 轮 系 转动 比 为 


ns n> nNn3 14 Ns 


-2 
2Z1 2ZD， Z3， | Z122'23'24 

上 式 表 明 : 平面 定 轴 轮 系 传 动 比 的 数值 等 于 组 成 该 轮 系 各 对 中 合 齿轮 传动 比 的 连 乘 积 ， 
也 等 于 各 对 哨 合 贞 轮 中 所 有 从 动 轮 的 齿 数 乘积 与 所 有 主动 轮 的 具 数 乘积 之 比 ， 首 、 末 两 轮 的 
转向 关系 取决 于 外 路 合 次 数 。 

设 轮 1 为 起 始 主动 轮 ， 轮 K 为 最 末 从 动 轮 ， 则 由 上 述 可 得 出 平面 定 轴 轮 系 传动 比 的 一 
般 表 达 式 为 











，。 _ "1 _(_1)" 首 末 两 纶 间 各 对 哨 合 齿轮 从 动 轮 的 齿 数 积 ee 
i 首 未 两 轮 间 各 对 哺 合 此 轮 主动 轮 的 贞 数 积 





式 中 ,，m 为 轮 系 中 齿轮 的 外 哮 合 次 数 。 当 m 为 奇数 时 ,ix 为 负 号 ， 说明 首 末 两 轮转 癌 相 反 ; 
当 m 为 偶数 时 ，iix 为 正 写 ,说明 前 末 两 轮转 向 相同 。 定 轴 轮 系 的 转 癌 关系 也 可 用 和 家 头 在 图 
上 还 对 标 出 。 

在 图 9-9 所 示 的 轮 系 中 ， 枪 轮 4 既是 主动 轮 ， 又 是 从 动 轮 。 显 然 ， 它 不 改变 传动 比 的 大 
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小 ， 但 却 能 改变 从 动 齿轮 的 转向， 这 种 齿轮 称 为 惰 轮 或 过 桥 齿 轮 。 
二 、 空 间 定 轴 轮 系 的 传动 比 





如 图 9-10 所 示 为 空间 定 轴 轮 系 ， 轮 系 中 除 包 括 有 圆柱 齿轮 外 ， 还 含有 锥 齿轮 、 蜗 杆 蜗 
轮 等 ， 其 传动 比 的 大 小 仍 可 用 陈 (9-1) 计算 ， 但 传动 比 的 符号 不 能 用 〈-1) ”来 判断 ， 只 
能 用 画 箭头 的 方法 来 确定 其 各 轮 的 转 回 。 








例 9-1 如 图 9-10 所 示 的 空间 定 轴 轮 系 ， 已 知 各 轮 齿 数 zj=15, zs,=25, zs'=z4=14， 


OA =200 02409-=409=2( 和 三 开 ) =000 7 8007 mm 人 K1 条 1 芭比 
iis ， 蜗 轮 8 的 转速 和 转 问 。 





图 9-10 空间 定 轴 轮 系 
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解 ” 按 式 (9-1) 计算 传动 比 的 大 小 


Nn] 2223242sZ628 25x40x60 





[== = = 100 
ng 2Z122'Z324'2s27 15x20x2 
nl 800 、 , 
1 三 -一 = 一 一 min=Srmin 
ts 100 


因 首 、 末 两 轮 不 平行 ， 故 传动 比 不必 加 符号 。 各 轮转 问 用 画 第 头 的 方法 确定 ， 蜗 轮 8 
的 转向 如 图 9-10 所 示 为 逆 时 针 方 向 。 





第 二 五 ”周转 轮 系 及 其 传动 比 








周转 轮 系 中 由 于 有 转动 着 的 行星 染 ， 任 使 行星 轮 既 做 日 转 又 做 公转 ， 而 不 是 绕 定 轴 的 们 
单 转动 。 因 此 ， 周 转 轮 系 传 动 比 的 计算 就 不 能 直接 用 定 轴 轮 系 的 传动 比 公 式 计 算 。 

如 图 9-11a 所 示 的 周转 轮 系 ， 现 采用 “有 反 转 法 ”， 即 根据 相对 运动 的 原理 ,假想 地 
给 整个 周转 轮 系 加 上 一 个 绕 轴 线 00 转动 的 公共 转速 ( -nn) 后 , 行星 扫 有 相对 静止 不 
动 ， 而 各 构件 间 的 相对 运动 并 不 改变 。 这 样 ， 所 有 齿轮 则 成 为 绕 定 轴 转 动 的 齿轮 ， 周 
转 轮 系 便 转化 为 假想 的 定 轴 轮 系 ( 见 图 9-11b) ， 该 假想 的 定 轴 轮 系 称 为 原 周转 轮 系 的 


转化 轮 系 。 利 用 求解 定 轴 轮 系 传动 比 的 方法 ,借助 于 转化 轮 系 ， 束 可 以 求解 周转 轮 系 
的 传动 比 。 





第 九 章 轮 系 


轮 系 转化 前 后 各 构件 的 转速 变化 情况 见 表 9-1。 








a) b) 
图 9-11 周转 轮 系 的 转化 轮 系 


表 9-1 轮 系 转化 前 后 各 构件 的 转速 变化 情况 











构件 周转 轮 系 中 各 构件 转速 转化 轮 系 中 各 构件 转速 

Ha 

ba nl n =n-—nyg 
H_ 

2 “2 n2 =n2 nn 
H_ 

3 WL3 3 3 Ry 

H ny = 0 





表 9-1 中 ， 尾 、 以 、 以 、n 表示 转化 轮 系 中 ， 各 构件 对 行星 架 采 的 相对 转速 。 a 


既然 周转 轮 系 的 转化 轮 系 是 一 个 定 轴 轮 系 ， 那 么 转化 轮 系 的 传动 比 可 直接 合用 定 轴 轮 系 
传动 比 公 式 进行 计算 。 即 


H 到 
II i 
sk i 





= 

n3 3 NH 2122 

式 中 ， 负 所 表示 齿轮 1 和 齿轮 3 在 转化 轮 系 中 的 转 回 相反 。 将 上 式 写 成 一 般 形式 为 
a nc _ne-ny__G 到 KK 各 对 吵 合 齿轮 从 动 轮 齿 数 乘积 

Ka CCG 到 天 各 对 路 合 齿轮 主动 轮 齿 数 乘积 


式 中 ，iex 为 转化 轮 系 中 由 主动 轮 G 至 从 动 轮 天 的 传动 比 。 
应 用 式 (9-2) 计算 周转 轮 系 传动 比 时 应 注意 以 下 儿 点 : 
1) 式 中 的 齿轮 G、K 太行 星 染 有 HH 的 轴线 平行 或 午 合 。 如 图 9-5 所 示 的 周转 轮 系 中 ， 因 





(9-2) 














ni—n 之 . a a 
齿轮 1、3 和 行星 架 五 的 转动 轴线 相互 平行 ， 则 绚 = 一 一 = 一 一 ; 而 由 于 齿轮 1、2 及 行星 
3 1H 1 
S EE 总 二 
架 甩 的 转动 轴线 不 平行 则 育 夫 一 一 。 
2 /tH 


2) 式 中 的 “+” 号 表明 了 转化 轮 系 中 齿轮 G、K 则 的 转 问 天 系 。 
3) 转速 nc、nxk 和 np 均 为 代数 值 ， 代 人 公式 时 必须 带 正 负 号 。 假 定 茶 一 方 回转 速 为 
正 ， 则 与 其 同 向 者 取 正 号 ， 与 其 反 向 者 取 负 号 。 
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例 9-2 如 图 9-12 所 示 的 周转 轮 系 中 ， 各 轮 齿 数 为 za =27, 2 =17，2 =61， 转 速 mm = 
6000r/min， 求 传动 比 训 ny 和 行星 染 五 的 转速 ng、 行星 轮 2 的 转速 n, 及 它们 的 转 问 。 


We I 禾 
解 万 1 H 3 
外 Wi = 





nL3 1H 21 


设 齿轮 1 转 问 为 正 ， 由 式 (9-2) 得 








H 
6000-m 61 
0—nyg 7 pe 
解 得 ny =1840r/min， 正 号 说 明 行 星 染 五 的 转 回 与 齿轮 1 相同 。 7 
ni 6000 
ee 
ns 1840 
H el NH 2 - 
10 
NN 41 
代入 数据 得 图 9-12 行星 轮 系 
6000-1840 ”17 
ns—1840 27 





解 得 mm =-4767rmin， 负 号 表示 齿轮 2 的 转向 与 齿轮 1 相反 。 


例 9-3 如 图 9-4 所 示 为 大 传动 比 减速 右 。 已 知 各 轮 齿 数 为 z/ =100，z =101，z， = 
100，zs =99， 试 求 传动 比 ih。 
解 ” 由 于 太阳 轮 3 固定 ( 即 ns=0)， 所 以 该 轮 系 为 行星 轮 系 。 由 式 (9-2) 得 











1 .万 2 101x99 1 
tH=——=1-is=1-— 二 = 二 ====== 
np 2123 100x100 10000 
n 1 
则 ji =—— = =10000 
A 


以 上 计算 说 明 ， 行星 架 五 转 10000r， 太 阳 轮 只 转 1r， 且 两 构件 转向 相同 。 表 明 行 星 
轮 系 可 用 少数 几 个 齿轮 获得 很 大 的 传动 比 ， 结 构 尺 寸 比 定 轴 轮 系 紧凑 。 
若 将 z, 由 100 改 为 99， 则 


0 








A 
J 


ny < _ 99x100 _ 100 
n 1 
即 站 =- 一 = 一 =-100 
Nn LH 





寺 萤 条 条 表明 ， 同 一 种 年 和 形式 风行 写 轮 系 ， 巾 寺 厅 一 从 轮 的 从 数 略 有 和 化 、 使 其 传动 





比 发 生 很 大 变化 ; 同时 ， 从 动 轮 的 转 回 也 改变 了 。 这 也 说 明 构 件 实 际 回转 方 回 的 判断 ， 必 须 
根据 计算 结果 确定 。 





第 四 复合 轮 系 及 其 传动 比 


复合 轮 系 是 由 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 ， 或 由 几 个 基本 周转 轮 系 组 合 而 成 。 计 算 复 合 轮 系 传 
动 比 时 ， 首 和 必须 正确 区 分 各 个 基本 周转 轮 系 和 是 轴 轮 系 ， 然 后 分 别 列 出 其 传动 比 计 算 公 
式 ， 最 后 联 立 求解 。 

正确 区 分 各 个 轮 系 的 关键 是 找 出 基本 的 周转 轮 系 。 而 找 基 本 周转 轮 系 的 一 般 方 法 是 先 找 
到 行星 轮 ， 然 后 找 出 行星 架 (注意 其 形状 不 一 定 是 体 单 的 杆 状 )， 以 及 与 行星 轮 相 咕 合 的 太 
阳 轮 。 这 样 ， 行星 轮 、 行 星 架 及 太阳 轮 就 构成 了 一 个 基本 的 周转 轮 系 。 当 各 个 基本 周转 轮 系 
区 分 出 以 后 ， 剩 下 的 就 是 定 轴 轮 系 。 


例 9-4 图 9-13 为 电动 卷扬机 减速 占 ， 已 知 各 轮 从 数 
-41/0 2 | 0 = 
We 

解 ”在 该 复合 轮 系 中 ， 齿 轮 1、2、2’、3 及 互 组 成 周 
转 轮 系 ， 齿 轮 3'、4、5 组 成 定 轴 轮 系 。 

对 于 周转 轮 系 : 

X30 
和 站 一 7 了 站 zj27 ”24x21 12 























(1) 


对 于 定 轴 轮 系 : 
0 (2) ”图 9-13 电动 卷扬机 减速 器 
1 
‘x 
联 立 方程 CR (2) 且 ma =n3a ， 1 于 一 15 ， 可 得 
rie O09 
0 
ns 9 





正 号 说 明 齿 轮 1 和 耸 轮 5 的 转 问 相同 。 


第 五 站 几 种 特殊 行星 轮 系 传动 简介 


除 前 面 介绍 的 一 般 行 星 轮 系 以 外 ， 工 程 上 还 常 采 用 其 他 几 种 特殊 行星 轮 系 。 比 较 常 用 的 
有 : 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 、 摆 线 针 轮 行星 传动 和 谐 波 齿轮 传动 等 。 它 们 共同 的 特点 是 
结构 紧凑 、 传 动 比 大 、 重 量 轻 和 歼 率 高 。 

一 、 渐 开 线 少 肯 差 行星 上 尖 轮 传动 

图 9-14 所 示 为 渐 开 线 少 齿 差 行星 轮 系 ， 其 主要 由 固定 的 太阳 轮 1、 行 星 轮 2、 行星 架 卫 
(输入 端 ) 、 输 出 轴 了 及 等 角 速 比 机 构 丈 组 成 。 这 种 轮 系 用 于 减速 时 ， 行 星 架 万 为 主动 件 。 
当 行 星 架 已 高 速 转动 时 ， 行 星 轮 2 便 做 平面 回转 运动 ， 即 行星 轮 一 方面 绕 轴线 0 做 公转 ， 
兄 一 方面 又 绕 其 目 身 轴线 0, 做 目 转 。 通 过 等 角 速 比 机 构 现 ， 将 行星 轮 的 转动 同步 传 给 输出 
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轴 V。 其 传动 比 可 按 式 (9-2) 计算 . 


Wy WM 2 
Ol 一 





Nn 一 7 0-7H Zz 
族 ji == 
n> 21-2> 

由 上 式 可 知 ， 太 阳 轮 1 与 行星 轮 2 齿 数 差 越 少 ， 
传动 比 症 越 大 。 通 稍 齿 数 差 为 1~4， 所 以 称 为 少 齿 差 
行星 齿轮 传动 。 当 齿 数 差 z/ -z, =1 时 ,传动 比 有 最 大 
值 LH2 三 一 z2 0 

等 月 速 比 机 构 下 可 以 采用 双 万 回 联 轴 六 ( 见 图 9-14 渐 开 线 少 齿 差 行星 轮 系 
图 9-14) 、 滑 块 联 轴 右 和 销 孔 式 输出 机 构 等 。 其 中 ， 销 
所 式 输 出 机 构 因 其 结构 紧 次 、 效 率 高 而 第 被 采用 ， 其 结构 和 工作 原理 如 图 9-15 所 示 。 在 行 
星 轮 2 的 腹 板 上 ， 沿 半径 为 020) 的 圆周 上 制 有 看 干 个 均 布 的 圆 孔 (图 中 为 6 个 ); 而 在 输 
出 轴 的 圆 盘 1 上 ， 沿 半径 为 010. 的 圆周 上 叉 均 布 着 相同 数量 的 圆柱 销 ， 这 些 圆 柱 销 对 应 地 
插入 行星 轮 2 的 圆 筷 中 ， 使 得 行星 轮 和 输出 轴 连 接 起 来 。 
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图 9-15 ”等 角 速 比 机 构 
1 一 圆 盘 “2 一 行星 轮 


设 行 星 架 的 偏心 距 为 e, 行星 轮 上 圆 孔 的 直径 为 办， 输出 轴 上 销 套 的 直径 为 gd。 设计 
时 ,， 取 dj/2-d./2=e， 即 0.0, =010;=e，0;0, =010.， 则 010;0.0, 构成 一 平行 四 边 形 ， 
这 样 ， 不 论 行星 轮转 到 哪 一 位 置 ，0,0% 与 010. 总 保持 平行 。 因 此 ， 输 出 轴 子 的 转速 始终 
与 行星 轮 2 的 转速 相同 。 

二 、 押 线 针 轮 行星 传动 

图 9-16 所 示 为 摆 线 针 轮 行星 传动 ,太阳 轮 1 的 内 齿 是 带 套 简 的 圆柱 销 形 针 齿 ， 故 又 称 








为 针 轮 ， 行 星 轮 2 的 齿 形 通常 为 短 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 ， 两 轮 的 齿 数 差 等 于 1。 故 该 传动 装 
置 的 传动 比 为 


加 
IH2 一 ”一 一 





n> 21 22 


押 线 针 轮 行星 传动 除 上 共有 传动 比 大 、 结 构 崇 次 、 草 量 轻 及 效率 高 的 优点 外 ， 还 因 同 
时 哮 合 的 齿 数 多 以 及 齿 廓 之 间 为 深 动 译 擦 ， 而 具有 传动 平稳 、 承 载 能 力 强 、 轮 齿 磨损 小 、 
使 用 寿命 长 等 优点 。 其 缺点 是 加 工 工艺 较 复杂 、 精 度 要 求 较 高 、 必 须 用 专用 机 床 和 刀具 
来 加 工 O 


三 、 谐 波 齿 轮 传动 
图 9-17 所 示 为 详 波 齿轮 传动 ， 它 主要 由 波 发 生 带 万 (相当 于 行星 染 )、 刚 轮 1 (相当 于 


太阳 轮 ) 和 柔 轮 2 (相当 于 行星 轮 ) 组 成 。 刚 轮 1 是 一 个 刚性 内 齿轮 ， 柔 轮 2 是 一 个 容易 变 
形 的 薄 壁 圆 简 外 齿轮 ， 内 壁 孔 略 小 于 波 发 生 器 五 的 长 度 。 




















图 9-16 ， 摆 线 针 轮 行星 传动 图 9-17 谐 波 齿 轮 传动 
1 一 针 轮 “2 一 行星 轮 1 一 刚 轮 ”2 一 柔 轮 “万 一 波 发 生 需 


3 一 针 齿 套 4 一 针 具 销 





在 波 发 生 融 的 作用 下 ， 迫 使 柔 轮 产生 弹性 变形 而 呈 椭 圆 形 。 当 椭圆 形 长 轴 两 奖 轮 齿 进 入 
路 合 时 ， 短 轴 两 奖 轮 齿 脱 开 ， 其 余部 位 的 轮 齿 处 于 过 渡 状 态 。 随 着 主动 件 波 发 生 大 的 回转 ， 
柔 轮 的 长 、 短 轴 位 置 将 不 断 变 化 ,使 轮 齿 的 哮 合 和 脱 开 位 置 不 断 改变 ， 从 而 实现 运动 的 传 
递 。 厂 刚 轮 1 固定 不 动 ， 则 传动 比 为 





目前 ， 谐 波 次 秦 的 众 形 多 灯 用 法 开 线 齿 形 。 

谐 波 齿轮 传动 除 上 述 共 有 的 优点 外 ， 这 种 传动 可 由 奢 轮 直接 输出 ， 其 结构 更 为 案 次 ; 同 
时 喷 合 的 齿 数 多 ， 承 形 能 力 强 ， 且 平稳 无 冲击 ; 因此 侧 同 际 小 ， 还 适应 于 双 回 传动 。 但 由 于 
于 轮 周期 性 地 发 生变 形 ， 所 以 对 柔 轮 的 材料 、 加 工 和 热处理 要 求 较 高 。 
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思 考 十 


9-1 轮 系 有 哪些 主要 功用 ? 它 是 如 何 进行 分 类 的 ? 

9-2 ”当主 动 轮 的 转向 给 定 以 后 ， 可 用 什么 方法 来 确定 定 轴 轮 系 从 动 轮 的 转 问 ? 周转 轮 系 中 主 、 从 动 轮 
的 转向 关系 又 该 怎样 确定 ? 

9-3 ”人 惰 轮 有 什么 特点 ?什么 时 候 采 用 惰 轮 ? 

9-4 什么 是 周转 轮 系 的 转化 轮 系 ? itk 是 不 是 周转 轮 系 中 G、K 两 齿轮 的 传动 比 ? 当 zx 为 正 值 时 ，C、 
K 两 轮 的 转 回 相同 吗 ? 

9-5 ”能 否 用 转化 轮 系 传动 比 计算 公式 求 任 何 轮 系 中 行星 轮 系 的 传动 比 ? 为什么? 

9-6 ”如 何 从 一 个 复合 轮 系 中 划分 出 定 轴 轮 系 部 分 和 各 基本 周转 轮 系 部 分 ? 


习题 


9-1 图 9-18 所 示 为 一 滚 上 元 机 工作 台 传 动机 构 ， 工 作 台 与 蜗轮 5 固 联 。 知 已 知 z =z1, = 15，z, = 35， 
zy =1，zs=40， 深思 z6=1，zy =28。 今 要 切 制 一 个 齿 数 zs = 64 的 齿轮 ， 应 如 何 选 配 交 换 齿 轮 组 各 轮 的 齿 数 
Sr sy Py 

9-2 在 图 9-19 所 示 的 轮 系 中 , 已 知 各 轮 齿 数 为 z/ =15, z,=25, zy =15, z3=30, z=15, z=30, 
z=2，zs=60，zs'=20 ( 模 数 m=4mm)。 奋 nl=500r/min， 求 齿 条 6 的 线 速度 的 大 小 和 方 回 。 
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凤 246( 齿 条 ) 





图 9-18 习题 9-1 图 图 9-19 习题 9-2 图 


9-3 在 图 9-20 所 示 的 手动 戎 户 中 ， 已 知 各 轮 齿 数 分别 为 a =12，z,=28，zz'=14，z3=54， 求 手动 链 轮 
S 和 起 重 链 轮 及 的 传动 比 isp。 

9-4 在 图 9-21 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 z=15, z,=25, z=20, z3=60。 义 ni=200r/ 
min，n3=50r/min。 分 别 求 出 当 n, 和 n3 转 问 相同 或 相反 时 ,na 的 大 小 和 转 癌 。 

9-5 在 图 9-22 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 z/ =20，z =30，z， =5$0，z =80，7mi =50r/min, 
求 ni 的 大 小 和 转 问 。 

9-6 在 图 9-23 所 示 的 某 涡轮 螺旋 桨 发 动机 主 减速 冀 传 动机 构 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 za =z1 = 35， 
2z2 =22' =31，z3=2z3'=97， 求 该 减速 右 的 传动 比 iin。 





9-20 习题 9-3 图 9-21 习题 9-4 图 
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9-22 习题 9-5 图 9-23 习题 9-6 图 





浚 动 轴承 


滚动 轴承 由 于 具有 摩 氛 阻 力 小 、 起 动 有 灵敏、 效率 局 、 旋 转 精 度 遍 、 润 疹 傈 便 和 次 拆 方便 
等 优点 已 被 广泛 地 应 用 于 各 种 机 答 和 机 构 中 ， 并 已 标准 化 且 由 专业 轴承 三 家 生产 。 因 此 ， 学 
习 深 动 轴承 设计 的 主要 任务 就 是 按 实 际 工作 条 件 选 择 合适 类 型 及 其 合理 信 寸 的 轴承 ， 并 进行 
合理 的 轴承 组 合 设 计 。 








第 一 六 滨 动 轴承 的 类 型 和 代号 


一 、 深 动 轴承 的 构造 


深 动 轴承 结构 如 图 10-1 所 示 ， 一 般 由 内 圈 1、 外 圈 2、 滚 动 体 3 和 保持 架 4 四 部 分 
组 成 。 

一 般 情况 下 ， 内 圈 与 轴 一 起 运转 ; 外 圈 装 在 轴承 座 中 起 文 承 作用 ; 用 保持 架 将 滚动 体 均 
匀 隔 开 ， 避 人 免 各 深 动 体 之 间 直 接 接 触 而 相互 摩擦 ; 有 些 深 动 轴承 没有 内 圈 、 外 圈 或 保持 架 ， 
但 滚动 体 为 其 必 备 的 主要 元 件 。 篆 见 滚 动 体形 状 如 图 10-2 所 示 。 


NA 
/A 
Wh 
@ Ee es 
a) b) C) 
ED 9 和 == 
d) e) f) 
























图 10-1 滚动 轴承 结构 图 10-2 滚动 体 类 型 
1 一 内 圈 2 一 外 圈 3 一 滚动 体 4 一 保持 识 a) 钢 球 滚 珠 b) 短 圆 柱 深 子 c) 长 圆柱 深 子 


d) 圆锥 滨 子 。) 鼓 形 深 子 f) 针 形 深 子 


在 工作 过 程 中 ,滚动 体 与 内 、 外 圈 是 点 或 线 接触 而 相对 转动 ， 它 们 表面 接触 应 力 很 大 ， 
所 以 要 求 其 材料 应 具有 良好 的 接触 疲 旁 强度 和 冲击 蔬 性 ， 一 般 采 用 GCr15、GCr15SiMn、 
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GCr6 、GCr9 等 轴承 钢 制 造 ， 经 热处理 后 表面 硬度 可 达 61~65HRC。 保 持 架 多 用 低 碳 钢 通过 
冲压 成 形 方 法 制造 ， 根 据 要 求 也 可 采用 非 铁 金属 或 塑料 等 材料 。 


二 、 深 动 轴承 的 结构 特性 和 类 型 


1. 结构 特性 

(1) 洲际 ” 深 动 轴承 内 外 圈 和 深 动 体 之 间 在 轴 癌 和 径 癌 存在 一 定 的 间 际 ， 即 有 相对 位 
移 ， 其 最 大 位 移 量 称 为 游 险 ( 见 图 10-3)。 游 际 大 小 对 轴承 的 运转 精度 、 寿 命 、 温 度 变 化 和 
噪声 等 影 啊 很 大 ， 因 此 在 轴承 使 用 过 程 中 应 对 游 险 进行 合理 选择 和 调整 。 

(2) 接触 角 各 类 轴承 的 接触 角 见 表 10-1， 滚 动 体 与 外 圈 滚 道 接 触 点 ( 线 ) 的 法 线 
与 轴承 半径 方 回 的 夹 角 a 为 轴承 的 接触 角 ， 接 触角 反映 了 轴承 承受 径 癌 和 轴 问 载 癸 的 
相对 能 






















| 图 
pm 
N= 








a) 9) 


10-3 深 动 轴承 游 际 
a) 洲际 b) 轴 癌 洲际 ec) 径 回 游 阶 


表 10-1 各 类 轴承 的 接触 角 


向 心 轴承 推力 轴承 





轴承 种 类 
径 向 接触 角 接 触 角 接 触 轴 向 接触 


图 例 -三 -1 | 
(以 球 轴承 为 例 ) HY p77 NO | 
9 9 SAN 








(3) 偏 位 角 ”由 于 加 工 、 安 疙 误差 或 轴 的 变形 等 会 引起 轴承 内 、 外 圈 中 心 线 发 生 相 对 
偏 冬 ， 其 仿 冬 角 称 为 仿 位 角 9， 如 图 10-4 所 示 。 通 过 表 10-2 可 知 : 各 类 轴承 的 允许 仿 位 角 
有 较 大 差别 ， 如 朱 轴 不 实 际 工作 中 俩 位 角 较 大 ， 就 要 求 轴承 具有 目 动 调 心 作 用 ， 来 补偿 由 于 
上 述 原因 造成 的 偏 位 角 ， 因 此 这 类 轴承 也 称 为 调 心 轴承 。 

(4) 极限 转速 ”轴承 在 一 定 载 信和 润滑 条 件 下 ， 人 允许 的 最 高 转速 称 为 极限 转速 。 深 动 
轴 厌 转速 过 高 会 使 摩擦 面 间 产 生 高 温 ， 使 润 清 失 效 ， 从 而 导致 滚动 体 、 内 外 圈 回 火 或 胶合 而 
损坏 。 各 类 轴承 极限 转速 的 比较 见 表 10-2。 
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a) b) 


10-4 俩 位 角 
a) 中 心 线 倾斜 b) 调 心 轴承 


2. 滚动 轴承 的 类 型 

按 结构 特点 的 不 同 ， 深 动 轴承 有 多 种 分 类 方法 。 

(1) 按 轴承 承受 载荷 的 方向 或 接触 角 的 不 同 ”可 分 为 问心 轴承 和 推力 轴承 ( 见 
表 10-1) 。 

当 轴 承接 触角 0" 和 和 45" 时 ， 轴 承 只 承受 或 主要 承受 径 回 载 向 ， 该 类 轴承 称 为 回 心 轴 
承 。 当 gq=0°? 时 ,轴承 只 承受 径 向 载 何 ， 故 称 为 径 回 接触 轴承 ; 当 0?"<a 友 45" 时 ， 轴 承 主要 
承受 径 回 载 倍 ， 也 可 承受 较 小 的 轴 问 载 集 ， 这 类 轴承 称 为 角 接触 回 心 轴承 。 

当 轴 承接 触角 45°%<a 志 90° 时 ,轴承 只 承受 或 主要 承受 轴 问 载 们 ,该 类 轴承 称 为 推力 轴 
水 。 当 w=90?* 时 ， 轴 承 只 厌 受 轴 回 载 千 ， 故 称 为 轴 回 接触 轴承 ; 当 45°<a<90°? 时 ， 轴 厌 主 要 
承受 轴 回 载 傈 ， 也 可 承受 较 小 的 径 回 载荷 ， 这 类 轴 术 称 为 角 接 触 推 力 轴承 。 

(2) 按 滚 动 体 的 类 型 轴承 可 分 为 球 轴承 和 滚 子 轴承 。 

当 轴 承 的 深 动 体 为 球 时 ， 称 为 球 轴承 。 这 类 轴承 与 深 道 表面 接触 为 点 接触 ， 摩 擦 系数 
小 ， 高 速 性 能 好 ， 但 承载 能 力 小 ， 承 受 冲 击 能 力也 小 。 

当 轴 承 的 深 动 体 不 是 球 时 ， 称 为 深 子 轴承 。 主 要 包括 圆柱 深 子 轴承 、 深 针 深 子 轴 承 、 
锥 深 子 轴承 和 调 心 深 子 轴承 等 。 这 类 轴承 与 深 道 表面 接触 为 线 接触 ， 摩 擦 系 数 大 ， 高 速 性 能 
较 球 轴承 稍 差 ， 但 承载 能 力 较 大 ， 承 受 冲 击 能 力也 大 。 

(3) 按 滚动 体 的 列 数 ”轴承 可 分 为 单列 、 双 列 及 多 列 。 

(4) 按 工 作 时 轴承 能 否 起 调 心 作用 “可 分 为 调 心 轴承 和 非 调 心 轴承 。 

(5) 按 安装 轴承 时 其 内 、 外 圈 可 否 分 别 安 狗 ”分 为 可 分 离 轴 友 和 不 可 分 离 轴承 。 

(6) 按 公 差 等 级 可 分 为 0、6、6x、5、4、2 级 滚动 轴承 ， 其 中 2 级 精度 最 高 ，0 级 精 
度 为 普通 级 。 另 外 6x 公差 等 级 只 用 于 圆锥 深 子 轴承 。 

常用 深 动 轴承 的 类 型 、 代 号 及 特性 见 表 10-2。 
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表 10-2 单 用 滚动 轴承 的 类 型 、 代 号 及 特性 





























轴承 名 称 结构 简 图 及 本 es 
类 型 代号 承载 方向 极限 转速 | 允许 偏 位 角 主要 特性 及 应 用 
深 沟 球 轴承 主要 承受 径 轴 载荷 ,也 可 承受 一 定 
60000 的 双 同 轴 癌 载 答 ,价格 低 , 应 用 较 广 
主要 承受 径 向 载 集 ,也 能 承受 较 小 
调 心 球 轴承 的 轴 向 载荷 ,可 自动 调 心 ,主要 用 于 刚 
10000 度 较 小 的 长 轴 、 多 支点 轴 或 各 轴 孔 不 
能 保证 同心 的 场合 
圆柱 滚 子 轴承 承受 较 大 的 径 向 载荷 ,但 不 能 承受 
N0000( 外 圈 无 挡 边 ) 轴 疝 载荷 ,内 外 圈 可 分 离 , 装 拆 方 便 ， 
NU0000( 内 圈 无 挡 边 ) 主要 用 于 刚度 大 和 对 中 性 好 的 轴 
与 调 心 轴承 相似 ,但 能 承受 很 大 的 
we 径 向 载荷 和 较 小 的 轴 向 载荷 , 主要 用 
于 重型 机 械 
只 能 承受 很 大 的 径 向 载荷 , 径 向 尺 
滚 针 轴承 寸 很 小 ;一 般 无 保持 架 , 因 而 深 针 间 有 
NA0000( 有 内 圈 ) 摩擦 ,极限 转速 很 低 ,是 不 允许 有 偏 位 
RNA0000( 无 内 圈 ) 角 。 多 用 于 转速 低 , 径 向 尺寸 受 限 制 
的 场合 
角 接 触 球 轴承 能 同时 承受 径 回 、 轴 向 载荷 共同 作 
70000C( a= 15°) 用 ,接触 角 越 大 ,承受 轴 问 载 傈 的 能 
70000AC(a=25°) 越 大 。 适 用 于 较 高 转速 且 径 向 与 轴 辐 
70000B( a=40°) 载荷 同时 存在 的 场合 ,成 对 使 用 
有 a=10°~18°* 和 27°~30° 两 种 ,能 
同时 承受 径 向 、 轴 向 载 荷 共 同 作 用 ,但 
ee 有 2， 承载 能 力 高 于 角 接 触 球 轴承 。 极 限 转 
速 低 ,内 外 圈 可 分 离 , 便 于 调节 轴承 间 
隙 ,成 对 使 用 
只 能 承受 轴 向 载荷, 不 允许 有 偏 位 
推力 球 轴 和 承 低 6 角 , 极 限 转速 低 , 套 圈 可 分 离 。 用 于 轴 
52000 , 向 载荷 大 、 转 速 低 的 场合 。 可 与 深 沟 
球 轴承 共同 使 用 
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轴承 名 称 结构 简 图 及 
类 型 代号 承载 方向 


极限 转速 | 允许 偏 位 角 要 特性 及 应 用 





能 藉 受 很 大 的 轴 回 载 千 和 很 大 的 径 
向 载 倚 。 使 用 于 重型 机 械 


推力 调 心 滚 子 轴承 
29000 











三 、 深 动 轴承 的 代号 


由 于 深 动 轴承 的 种 类 很 多 ， 每 种 轴承 的 结构 、 尺 寸 、 精 度 和 技术 要 求 又 有 不 同 ,为 了 便 
于 生产 、 设 计 和 选用 ，GB/T 272 一 1993 对 滚动 轴承 的 代号 构成 及 其 所 表示 的 内 容 做 了 统一 
的 规定 。 

滚动 轴承 的 代号 由 基本 代号 、 前 置 代 号 和 后 置 代 号 构成 ， 其 顺序 与 分 别 所 表示 的 内 容 见 
表 10-3。 














表 10-3 轴承 代号 的 构成 





基本 代号 





后 置 代号 (组 ) 





成 套 轴 承 
分 部 件 代 号 


























梁 煤 融 几 上 洲 避 遇 举 蜗 | 忆 
次 车 将 过 诺 剧 将 











1. 基本 代号 
轴承 的 基本 类 型 、 绪 构 和 尺寸 ， 是 组 成 轴承 基本 代号 的 基础 。 除 深 针 轴承 之 外 ， 轴 承 基 
本 代号 由 轴承 类 型 代号 、 尺 寸 系 列 代 号 及 内 和 代号 三 部 分 构成 。 











(1) 类 型 代号 “用 数字 或 大 写 拉丁 字母 表示 ， 见 表 10- 4。 


表 10-4 单 用 滚动 轴承 类 型 代号 





轴承 类 型 新 代号 | 原 代号 | 轴承 类 型 新 代号 | 原 代号 

















双 列 角 接 触 球 轴承 0 30 6 0 
调 心 球 轴承 ] 角 接 触 球 轴承 7 6 
调 心 深 子 轴承 和 推力 调 心 滨 子 轴承 推力 圆柱 演 子 轴承 8 9 
滚 圆柱 滚 子 轴承 N 2 
圆锥 滚 子 轴承 3 : 深 了 了 
推力 球 轴承 5 外 球面 球 轴承 U 0 
四 点 接触 球 轴承 QJ 








(2) 故 寸 系列 代号 ”由 轴承 的 守 (高 ) 度 系列 代号 和 直径 系列 代号 组 成 ， 见 表 
10-5。 
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表 10-5 向 心 轴承 、 推 力 轴 承 扩 寸 系列 代号 


本 


民 本 系列 代号 








一 
到 
| 
jk 
| 一 
[We 
| 
SS 
je 
人 
一 
LA 
一 
CN 
jw 
~ 
一 
\O 
| 一 
| 
lk 




















Un 上 
| | 守 
| | 全 
\O 0O 
Un 人 
| 下 
| 





直径 系列 代号 表示 内 径 相 同 的 同类 轴承 有 几 种 不 同 的 外 人 径 和 和 宽 
度 ， 如 图 10-5 所 示 。 
宽度 系列 代号 表示 内 、 外 径 相 同 的 同类 轴承 宽度 的 变化 。 








(3) 内 径 代 号 ”表示 轴承 的 内 径 尺寸 ， 见 表 10-6。 SS 
2， 前 置 代号 和 后 置 代号 NZ 


2 

当 轴 承 的 结构 、 形 状 、 公 差 和 技术 要 求 等 有 改变 时 ， 在 轴承 基 
本 代号 左边 加 前 置 代号 ， 在 轴承 基本 代号 右边 加 后 置 代 号 来 表示 。 

前 置 代 号 用 字母 表示 ， 前 置 代号 很 少 用 到 ， 可 查 有 关 标 准 。 

后 置 代 号 用 字母 (或 字母 加 数字 ) 表示 ， 并 与 基本 代号 空 半 个 ”图 10-5 直径 系列 
汉字 距离 或 用 符号 “一 ”“/ ”分 隔 ， 后 置 代 号 共 分 8 组 。 其 排列 顺 
序 及 含义 见 表 10-3。 

后 置 代号 中 内 部 结构 代号 以 及 公差 等 级 代号 见 表 10-7 和 表 10-8。 
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表 10-6 滚动 轴承 内 径 代号 


公称 内 径 
轴承 公称 内 和 二 例 


/MM 











12 01 深 沟 球 轴承 6200 
10~17 15 02 d= 10mm 
17 03 
20~495 公称 内 径 除 以 5 的 商 数 , 商 数 为 一 位 数 时 , 需 调 心 滚 子 轴承 23208 
在 商 数 左 面 加 “0” d=40mm 
调 心 深 子 轴承 230/500 
关 用 从 称 内 人 径 毫 米 类 ,但 在 其 与 尺寸 系 d= 500 

0 a 在 其 与 尺寸 系 d=500mm 

列 代 号 之 间 用 “/” 分 开 深 沟 球 轴承 62/22 





d=22mm 
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表 10-7 后 置 代号 中 的 内 部 结构 常用 代号 及 含义 


0 


让 
J 


轴承 类 型 











B Q 三 40? 7210B 
角 接触 球 轴承 he 7005C 
国 欠 党 了 轴承 |B | 接触 角 a 加 大 32310B 


表 10-8 后 置 代号 中 的 公差 等 级 代号 及 含义 














性 本 
= 公差 等 级 符合 标准 规定 的 0 级 ,为 普通 级 ,可 省 略 不 表示 6203 
/p6 公差 等 级 符合 标准 规定 的 6 级 6203/p6 
/p6x 公差 等 级 符合 标准 规定 的 6x 级 30210/p6x 
/p5 公差 等 级 符合 标准 规定 的 5 级 6203/p5 
/p4 公差 等 级 符合 标准 规定 的 4 级 6203/p4 
Zi 公差 等 级 符合 标准 规定 的 2 级 6203/p2 








习 例 10-1 试 说 明 深 动 轴 际 代 号 30210/p6x 和 61202 的 意义 。 

解 1. 30210/p6x 

3 一 圆锥 滚 子 轴承 ; 0 一 宽度 系列 代号 为 0; 2 一 直径 系列 代号 为 2; 10 一 轴承 内 径 为 
d=30mnm ; 

p6x 一 公差 等 级 为 6x 级 。 

2. 61202 

6 一 浴 沟 球 轴承 ; 1 一 宽度 系列 代号 为 1; 2 一 直径 系列 代号 为 2; 02 一 轴承 内 入 4d = 
15mm; 公差 等 级 为 0 级 (代号 /p0 省 略 )。 
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轴承 的 选 撑 计 算 


1 
| 
二 
注 
好 


一 、 轴 承 类 型 的 选择 


在 选用 轴承 时 ， 首 先 要 确定 轴承 的 类 型 。 而 轴承 类 型 的 选择 要 在 充分 了 解 各 类 轴承 特点 
的 基础 上 ,综合 考虑 轴承 的 工作 条 件 、 使 用 要 求 等 因素 。 一 般 来 讲 ， 轴承 类 型 选择 要 考虑 以 
Jle 7 

1. 载荷 

轴承 在 工作 时 所 承受 载 集 的 大 小 、 方 向 和 性 质 是 轴承 类 型 选择 的 主要 依据 。 深 子 轴 承 属 
于 线 接触 ， 所 承受 的 载 傈 较 大 ; 球 轴承 属于 点 接触 ， 所 承受 的 载 和 傈 较 小 。 

当 轴 承受 纯 轴 问 载 集 时 ， 应 选用 推力 轴承 ， 当 轴承 受 纯 径 回 载 集 时 ， 应 选用 深 沟 球 轴 





第 十 章 滚动 轴承 


到、 圆柱 深 子 轴承 或 滩 针 轴承 ;， 当 轴承 同时 受 径 回 载 和 森 和 轴 癌 载荷 时 : 硅 轴 问 载 傈 较 小 时 ， 
可 选用 次 沟 球 轴承 或 接触 角 较 小 的 角 接 触 球 轴承 、 圆 锥 滚 子 轴承 ; 在 轴 回 载荷 较 大 时 ， 可 选 
用 接触 角 较 大 的 角 接触 球 轴承 、 圆 难 深 子 轴承 ; 硅 轴 癌 载 傈 很 大 而 径 癌 载 集 较 小 时 ， 宜 选用 
角 接 触 推 力 轴承 或 者 选用 问心 轴承 和 推力 轴承 组 合 在 一 起 的 支承 结构 。 

2. 转速 

对 深 动 轴承 来 讲 ， 一 般 转 速 对 轴承 类 型 的 选择 没有 什么 影响 ,但 要 注意 其 转速 一 定 要 低 
于 极限 转速 。 相 对 来 说 ， 深 沟 球 轴承 、 角 接触 球 轴承 和 圆柱 深 子 轴承 的 极限 转速 较 高 ， 适 用 
于 高 速 ; 推力 轴承 受 离 心力 影响 ， 只 适用 于 低速 。 

3. 调 心 

轴承 内 外 圈 的 偏 位 角 不 能 超过 允许 但。 由 于 各 种 原因 不 能 保证 两 个 轴承 座 空间 的 同 轴 度 
或 轴 的 找 度 较 大 时 ， 应 选用 调 心 球 轴承 或 调 心 深 子 轴承 。 

4. 闭 调 

在 选择 轴承 类 型 时 ， 要 考虑 到 轴承 的 安装 与 调整 是 否 方便 。 如 圆锥 深 子 轴承 (3 类 ) 和 
出 柱 深 子 轴承 (N 类 ) 的 内 外 圈 可 分 离 以 及 市 内 锥 筷 和 紧 定 套 的 轴承 非常 便于 法 拆 和 紧 固 。 

5. 经 济 

在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 尺 量 选 用 低 价 格 的 轴承 以 降低 产品 的 成 本 。 一 般 来 计 ， 球 轴 
承 比 深 子 轴承 价格 低 ， 轴 承 的 公差 等 级 越 高 其 价格 也 越 高 ， 深 沟 球 轴承 价格 最 低 。 


二 、 深 动 轴 承 的 疲劳 寿命 计算 


1. 失效 形式 

(1) 疲劳 点 蚀 ” 图 10-6 所 示 为 推力 轴承 ， 在 工 
作 中 承受 轴 疝 载荷  ， 深 动 体 随 着 上 圈 的 转动 而 转 
动 ， 这样 上 、 下 圈 与 滚动 体 的 接触 点 不 断 发 生变 J 
化 ， 其 接触 应 力 on 也 随 着 做 周期 性 的 变化 。 

图 10-7 所 示 为 回 心 轴承 ， 在 工作 中 承受 径 癌 载 
位 F.， 深 动 体 随 着 内 圈 的 转动 而 转动 ， 这 样 内 、 外 
圈 与 滚动 体 的 接触 点 不 断 发 生变 化 ， 其 接触 应 力 on 也 随 着 做 周期 性 的 变化 ， 其 变化 情况 如 
图 10-8 所 示 。 交 变 的 接触 应 力 会 引起 轴承 主要 元 件 的 疲 芳 点 蚀 。 
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图 10-6 推力 轴承 











通过 承载 区 的 时 间 ”通过 非 承 载 区 的 时 间 


10-7 向 心 轴承 10-8 各 元 件 载 何 及 应 力 变 化 情况 
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(2) 塑性 变形 ”在 轴承 转速 很 低 或 只 做 低速 摆动 的 情况 下 ， 当 轴承 所 受 负 三 过 大 时 ， 
轴承 一 般 不 会 因 疲 盘点 蚀 而 失效 ， 将 会 使 各 元 件 接 触 处 的 局 部 应 力 超过 材料 屈服 强度 ， 出 现 
塑性 变形 ， 在 表面 形成 凹 坑 。 

(3) 其 他 ”在 工作 过 程 中 ， 由 于 使 用 、 维 护 和 保养 不 当 ， 也 会 造成 轴承 非 正常 性 损坏 ， 
如 滚动 体 过度 磨 损 、 轴 承 破裂 、 保 持 架 破碎 以 及 腐蚀 等 也 会 造成 轴承 失效 。 

2. 计算 准则 

在 选择 轴承 时 ， 应 针对 轴承 不 同 的 工作 情况 分 析 其 可 能 发 生 的 失效 形式 进而 进行 必要 的 
计算 : 在 一 般 情 况 下 工作 的 轴承 ， 其 主要 失效 形式 是 疲劳 点 刨 ， 应 按 基本 额定 动 载 集 进 行 疲 
劳 寿命 计算 ， 对 于 不 转 或 转速 极 低 (zz 和 10rxmin) 的 轴承 ， 因 其 主要 失效 形式 为 塑性 变形 ， 
在 强度 计算 时 应 按 额 定 静 强度 进行 。 

3. 滚动 轴承 疲劳 寿命 计算 

(1) 轴承 寿命 ”轴承 在 工作 过 程 中 ， 其 内 圈 、 外 圈 或 深 动 体 出 现 疲劳 点 蚀 前 所 工作 的 
总 转 数 (或 在 一 定 转 速 下 所 工作 的 小 时 数 ) 。 

(2) 基本 额定 寿命 ”实际 上 ， 由 于 轴承 材料 内 部 组 织 不 均匀 以 及 制造 、 安 装 过 程 中 的 
工艺 差异 ， 即 使 同一 批 轴承 各 轴承 寿命 相差 也 很 大 ， 甚 至 相差 几 十 倍 。 所 以 轴承 寿命 是 以 可 
靠 度 来 定义 的 。 就 是 同一 批 同 种 型 号 的 轴承 在 相同 条 件 下 运转 ， 其 可 靠 度 为 90% 的 轴承 所 
能 达到 或 超过 的 寿命 称 为 基本 额定 寿命 。 也 就 是 说 ， 这 批 轴承 达到 基本 额定 寿命 时 ， 已 有 
10% 的 轴承 因 发 生 疲 劳 点 蚀 而 失效 ， 还 有 90% 的 轴承 因 没 有 发 生 疲劳 点 蚀 还 能 继续 工作 。 用 
L 表示 ， 单 位 为 10*r; 也 可 用 L, 表示 ， 单 位 h。 

(3) 基本 额定 动 载 合 ”为 了 表征 轴承 抗 疲 务 点 刨 的 能 力 ， 可 以 用 一 批 轴 承 进 入 运转 状 
态 并 且 当 其 基本 额定 寿命 恰好 为 10%r 时 ， 轴 承 所 能 承受 的 载 集 来 表示 ， 这 一 载 傈 称 为 基本 
额定 动 载 何 ， 用 C 表示 。 对 于 问心 轴承 基本 额定 动 载 傈 是 指 纯 径 癌 载 条， 称 为 径 癌 基本 额 
定 动 载 何 C,; 对 于 推力 轴承 基本 额定 动 载 倚 是 指 纯 轴 辐 载 和 何 ， 称 为 轴 回 基本 额定 动 载 何 C,。 
各 种 类 型 、 各 种 型 扎 轴 承 的 基本 额定 动 载 傈 值 可 在 轴承 标准 中 查 得 。 

(4) 当量 动 载荷 ”要 计算 轴承 的 寿命 ， 就 必须 知道 轴承 在 运转 过 程 中 受到 的 载荷 ， 而 
滚动 轴承 的 基本 知 定 动 载荷 是 在 回 心 轴承 只 受 径 向 负荷、 推力 轴承 只 受 轴 癌 负 谷 的 特定 条 件 
下 确定 的 ， 在 实际 工作 中 ， 轴 承 经 常 是 同时 既 受 径 向 负荷 又 受 轴 问 负荷 ， 为 了 能 与 额定 动 载 
何 进 行 比 较 ， 就 提出 了 当量 动 载 向 的 概念 。 

所 谓 当 量 动 载 倚 是 一 假想 载 傈 ， 其 方向 同 基本 舌 定 动 载 何 ， 在 这 一 载 向 作用 下 的 轴承 寿 
命 与 在 实际 工作 条 件 〈 径 向 负荷 和 轴 回 负 和 荷 的 共同 作用 ) 下 的 轴承 寿命 相同 ， 用 P 表示 。 
其 计算 公式 为 












































已 =XF +YF, (10-1) 
式 中 ,为 轴承 所 受 径 癌 载 人 入 ;Ff 为 轴承 所 受 轴 问 载 集 ; X_、 了 了 分别 为 径 回 动 载 傈 系数 和 轴 
问 动 载荷 系数 ， 见 表 10-9。 对 于 问心 轴承 ， 当 Fr/F>e 时 , 了 、Y 值 可 由 表 10-9 查 出 ; 当 
/Fe 时， 这 时 外 =1，Y=0， 说 明 轴 癌 力 的 影响 可 以 忽略 不 计 ; e 值 列 于 轴承 标准 中 ， 其 
值 与 轴承 类 型 入 /C6 的 比值 有 关 (C60, 为 轴承 的 人 径 问 基 本 额定 静 载 倍 )。 
对 于 径 向 接触 轴承 





P=F, 
对 于 轴 问 接触 轴承 
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P=F, 
表 10-9 当量 动 载荷 的 径 向 系数 X 和 轴 向 系数 Y 





单列 轴承 双 列 轴承 (或 成 对 安装 单列 ) 





0. 22 
0. 24 













TE 0. 27 
深 沟 球 轴承 (6 ) 丽人 
0. 37 
0.44 
调 心 球 轴承 (1) 1. Stanaw 0. 42cota| 0.65 | 0.65cota 


1.4 

1. 
1. 
1. 
1. 
l. 
l. 
1. 
1.0 


je 














2. 28 
2.11 
2. 00 
1.93 
1. 82 
1. 060 
注 : 1. 表 中 为 滚动 体 列 数 ; Co 为 径 向 基本 额定 静 载 和 荷 ， 由 手册 可 查 得 。 
2. 接触 角 a 按 不 同 轴 承 的 型 号 确定 。 
(5) 角 接 触 轴承 轴 问 载 傈 书 
承 外 圈 对 于 某 一 个 深 动 体 的 支承 力 
Fu 处 于 法 线 方向 ， 如 图 10-9 所 示 。 
Pu 可 分 解 为 径 向 分 力 Fr; 和 轴 本 
力 Fsi。 所 有 滚动 体 轴 辐 分 力 的 总 夭 
称 为 角 接 触 轴 承 的 内 部 轴 问 力 ， . 
Fs 表示 ， 其 方 品 指 问 外 圈 的 开口 方 


1. 63 
的 计算 ”由 于 接触 角 a 的 存在 ， 当 
问 ， 其 大 小 可 由 表 10- 10 所 列 。 图 10-9 


. 2. 39 

接 C : : 

触 (a=15°) . . 

球 : : 

和 . . 

承 

(7) 1. 63 
角 接 触 轴承 承受 径 回 载 佑 已 时 ， 轴 
表 10-10 滚动 轴承 内 部 轴 向 力 Fs 








圆锥 滚 子 轴 承 


承 类 型 
轴承 类 (3 类 | 





注 : 7Y，e 是 对 应 表 10- 9 中 AF,>e 的 值 。 
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为 使 轴承 的 内 部 轴 辣 力 相 互 抵消 ， 达 到 力 平衡 ， 以 免 轴 产生 轴 癌 罕 动 ， 通 常 采 用 两 个 轴 
承 成 对 使 用 、 对 称 安 半 ， 其 安装 方式 有 正 疾 (如 图 10-10a 所 示 ， 两 轴承 外 圈 罕 边 相 对 ) 和 
反 装 (如 图 10- 10b 所 示 ， 两 轴承 外 圈 宽 边 相 对 ) 两 种 ， 图 中 Fr 为 轴 向 外 和 载荷。 这 样 两 轴 
承 的 实际 文 反 力作 用 点 应 在 O0 、0, 两 点 。 

















人 人、 HW 
WH GR ZH AKC 
NE HAN a A 
区 了 TN | 申 草民 
EE PA a 
有 一 一 
a) b) 


图 10-10 角 接 触 轴承 的 安装 方式 
a) 正装 b) 反 装 


由 于 轴承 内 部 轴 问 力 的 产生 ， 在 计算 当量 动 载 集 时 , 式 (10-1) 中 的 了 应 根据 整个 轴 
上 所 有 轴 问 受 力 (本 FF) 之 则 的 平衡 关系 来 确定 两 轴承 最 终 受 到 的 轴 问 载 售 
Fi、\ Fo 

以 图 10- 10a 所 示 的 正装 轴承 为 例 。 

当 y+Fks>Fs 时 ， 轴 将 有 问 右 移动 的 趋势 ， 轴 承 1 被 器 盖 顶 住 而 压 紧 。 从 而 轴承 1 
上 将 受到 平衡 力 Fs 的 作用 ， 而 轴承 2 则 处 于 放松 状态 。 轴 与 轴承 组 件 处 于 平衡 状态 ， 
则 下 p+Frs =Fs+Fs， 即 Fo=Fso+Fr-Es。 轴 承 1 除 受 内 部 轴 回 力 Ps 及 轴 回 平衡 力 
Fi' 以 外 ， 还 受 其 他 轴 间 力 Fr, 及 Fs 的 作用 ; 轴承 2 仅 受 目 身 的 内 部 轴 回 力 Fs 的 作 
用 ， 即 

压 紧 问 轴 承 1 所 受 的 轴 问 载 傈 为 ” Fj =Fo+tFx 

放松 问 轴 承 2 所 受 的 轴 问 载 傈 为 ” Fy=Fo+tFs-Frs=Fs 

当 Fy+Fxs<Fs 时 ， 轴 将 有 问 左 移 动 的 趋势 ， 轴 承 2 被 问 盖 顶 住 而 压 紧 ， 而 轴承 1 则 处 
于 放松 状态 。 采 用 上 述 分 析 方 法 可 得 . 

压 紧 问 轴 承 2 所 受 的 轴 问 载 傈 为 ” Fy,=Fo-Fx 

放松 问 轴 承 1 所 受 的 轴 问 载 傈 为 Fy =Fy+tFoy+Frs=Fsi 

综 上 ， 计算 两 端 轴 承 所 受 轴 癌 载 傈 的 步骤 为 . 

1) 根据 轴承 类 型 和 表 10-10 查 出 内 部 轴 间 力 Fo 、Fs 的 对 应 计算 公式 。 

2) 根据 轴 上 所 有 轴 间 力 的 合力 (Fs 、Fsy、Fxs) 判断 哪个 轴承 被 压 紧 ， 哪 个 轴承 被 
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放松 。 
3) 压 紧 端 轴承 所 受 的 轴 问 载 傈 ,等 于 除去 上 自 刁 内 部 轴 问 力 以 外 的 其 他 轴 癌 力 的 代 
数 和 。 


4) 放松 端 轴承 所 受 的 轴 疝 载 合 等 于 目 刁 内 部 轴 问 力 。 
(6) 滚动 轴承 基本 和 额定 寿命 计算 ”大 量 的 实验 证 明 ， 深 动 轴承 所 承受 的 载 何 P 与 寿命 L 
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之 间 的 关系 如 网 10-11 中 曲线 所 示 ， 该 曲线 称 为 
疲 芳 寿命 曲线 ， 其 表达 方程 为 








ZLP= = 负数 (而 本 
式 中 ,，P 为 当量 动 载荷 ,单位 为 N; 工 为 基本 额 。 。 
定 寿命 ， 单 位 为 10*r， se 为 轴承 寿命 指数 ， 对 于 I 
球 轴承 ==3， 对 于 滚 子 轴承 e= 10/3。 10 

妆 基 本 知足 寿命 2=1 U0) 时 ， 轴 承 所 能 

承受 的 载荷 为 基本 额定 劲 载荷 C。 这 样式 oo 
(10-2) 可 写 为 

Lps =1xCs 图 10-11 载 人 向 与 寿命 变化 曲线 
即 

=[ 呈 ) ( 1087) (10-3) 


式 (10-3) 为 轴承 基本 额定 寿命 的 理论 计算 公式 。 

实际 计算 轴承 寿命 时 ， 第 用 小 时 作为 计算 单位 。 轴 和 承 在 工作 过 程 中 ， 其 工作 温度 对 基本 
额定 动 载 集 会 产生 影响 ; 冲击 、 振 动 对 轴承 的 寿命 也 会 产生 影响 。 考 虑 到 这 两 方面 的 因 系 ， 
在 实际 工作 情况 下 的 轴承 寿命 计算 公式 应 为 











中 10° (frC)® 
na (h) (10-4) 
上 式 也 可 写成 
JrP? 60n l/e 
c= Mm] (N) (10-5) 





式 中 ,为 以 小 时 为 单位 的 基本 额定 寿命 ， 单位 为 h; n 为 轴 的 转速 ， 单 位 为 I/min; 所 为 





温度 系数 ， 考 虑 温度 对 基本 额定 动 载 集 的 影响 ， 见 表 10-11; h 为 载 傈 系数 ， 考 虑 载 信 性质 
对 当量 动 载荷 的 影响 ， 见 表 10- 12。 

可 根据 式 (10-5) 确定 轴承 型 号 。 
表 10-11 温度 系数 矿 











无 冲击 或 轻微 冲击 电动 机 汽轮机、` 通 风机、 水 条 
中 等 冲击 机 床 .车 辆 内燃机 冶金 机 械 .起 重 机械 减速 带 
强烈 冲击 











各 类 轴承 预期 寿命 的 参考 值 见 表 10- 13 。 
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表 10-13 轴承 参考 寿命 L， 








使 用 条 件 2 

不 经 常 使 用 的 机 器 和 设备 300~ 3000 
短期 或 间断 使 用 的 机 械 , 中 断 使 用 不 致 引起 严重 后 果 , 如 手动 机 械 \ 农 业 机 械 , 装 配 帅 车 和 回 柱 绞车 等 3000~ 8000 
间断 使 用 的 机 械 , 中 断 使 用 将 引起 严重 后 果 ,如 发 电站 辅助 设备 流水线 传动 装置 .升降 机 和 胶带 输 

关机 等 8000~ 12000 
每 天 8h 工作 的 机 械 ( 利 用 率 不 高 ) ,如 电动 机 一 般 齿轮 装置 破 雄 机 和 起 重 机 等 10000~25000 
每 天 8h 工作 的 机 械 ( 利 用 率 较 高 ) ,如 机 床 .工程 机 械 、 印 刷机 械 和 木材 加 工 机 械 等 20000~ 30000 
24h 连续 工作 的 机 械 ,如 压缩 机 、 人 录 、 电 动机 、 轧 机 齿轮 沪 置 和 矿井 提升 机 等 40000~ 50000 
24h 连续 工作 的 机 械 , 中 断 使 用 将 引起 严重 后 果 , 如 造纸 机 械 、 电 站 主要 设备 、 矿 用 水 泵 和 通风 机 等 >100000 


三 、 深 动 轴承 的 静 载 集 计算 
深 动 轴承 的 静 承 载 能 力 是 由 允许 的 塑性 变形 量 决定 的 ， 在 娘 载 傈 或 冲击 载 傈 作用 下 的 轴 
承 会 产生 过 大 的 塑性 变形 量 ， 会 影响 到 轴承 的 使 用 性 能 。 因 此 ， 对 于 绥 慢 摆动 或 极 低速 运转 


的 轴承 ， 应 按 食 载 何 选择 轴承 的 人 寸 。 
天 于 滚动 轴承 的 表 载 竺 计算 内 容 ， 可 碍 有 关 资 料 ， 这 里 不 做 详细 介绍 。 





例 10-2 某 机 械 传动 轴 两 端 采 用 深 沟 球 轴承 , 已 知 : 轴 的 直径 d=65mm， 转 速 n= 
1250r/min， 轴 承 所 承受 的 径 向 载荷 =5400N， 轴 向 载荷 =2381N， 在 常温 下 运转 ， 轻 
微 冲击 ， 轴 承 预 期 寿命 为 5000h ， 试 确定 轴承 型 号 。 

解 ” 预 选 轴承 型 号 6313， 由 轴承 标准 可 查 得 C,=72. 2kN，C6,=56. 5kN。 





人 一 2 省 | | 可 e . O 
. 区 5 . 9 3. Cy 


查 表 10- 12 可 得 =1.2; 由 表 10-11 可 得 广 =1， 代 入 式 (10-1) 及 式 (10-5) 得 
P=XF,+YF, =(0.56x5400+1. 8x2381) N=7310N 


foP “60nL | 。 
mv- Dn 1.2x7310 /60x1250x5000 N=63257N<C, 
frN 10° 1 10° 


所 以 6313 轴承 能 满足 寿命 要 求 ， 所 选 轴承 合适 。 

例 10-3 一 减速 絮 轴 ， 根 据 其 工作 特点 ， 选 用 一 对 角 接 触 球 轴承 〈 见 图 10-12) ， 初 
选 型 号 为 7211AC。 已 知 轴承 所 受 径 向 载荷 书 ; =3300N，F, = 1000N， 轴 向 外 载 集 下 ,= 
900N ， 轴 的 转速 n= 1750r/min， 轴 承 在 常温 下 工作 ， 工 作 时 存在 中 每 冲击 ， 轴 承 了 预期 寿 
命 10000h ， 试 问 所 选 轴承 是 否 合适 ? 

解 1. 计算 轴承 所 受 轴 问 力 

由 表 10- 10 查 得 7211AC 轴承 内 部 轴 问 力 计算 公式 为 
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F.=0.68F, 








A 


ESS GY 


ALL 
tl 
AAA 


则 
Ps =0. 68F,, =0. 68x3300N =2244N 


( 方 问 如 图 所 未 ) 
Fw =0.68F ,=0.68xl1000N=680N 
( 方 问 如 图 所 未 ) 
Fo+F, =(680+900) N=1580N<Fo 六 四 a 4 
故 轴承 1 被 放松 ， 轴 天 2 和 被 压 票 ， 所 以 Do og 一 


IN 
= 
(2244-900)N=1344N 
2. 计算 轴承 的 当量 动 载 集 PI、P， 
由 表 10-9 查 得 7211AC 轴承 的 e=0.68， 则 


10-12 角 接 触 球 轴承 





Fs 2244 
F,, 3300 


人 2 1344 
三 一 一 一 | 344>e 


0. 08 =e ,一 一 = 
F, 1000 








查 表 10-9 得 7211AC 的 和 =1， 妨 =0; X,=0.41, Y,=0.87。 
查 表 10-12 取 访 =1.4， 则 轴 素 的 当量 动 载 何 为 
P=f,(XF, +Y PF, )= 1.4x(1x3300+0x2244)N=4620N 
P,=f, (XsF s+Y,F,,)= 1.4x(0.41x1000+0. 87x1344) N=2211N 
3. 计算 轴承 寿命 
对 于 两 个 相同 型 号 的 轴承 ,其 所 受 当 量 动 载 傈 大 者 其 寿命 应 短 。 由 于 P1>P;， 所 以 只 
计算 轴承 1 的 寿命 即 可 。 
查 轴承 标准 可 得 7211AC 轴承 的 C,=50500N。 
取 s=3, f=1 ( 表 10-11)， 则 由 式 (10-4) 得 





747 

















LO CO 10° 1x50500Y5 
L a | -| | | b= 12437h> 10000h 


" 60n\P,) |60x1750 \ 4620 


由 此 可 见 ， 所 选 轴承 寿命 大 于 轴承 预期 寿命 ， 故 所 选 轴承 合适 。 


第 三 节 ”滚动 轴承 的 组 合 设计 


根据 实际 工作 需要 合理 地 选择 轴承 类 型 和 尺寸 (型 号 ) 是 保证 轴承 正 第 工作 的 必要 条 
件 ,但 在 轴承 使 用 过 程 中 ,还 必须 考虑 到 轴承 和 其 他 相关 零 件 的 关系 ， 也 就 是 要 解决 轴承 的 
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轴 回 位 置 固 定 、 与 其 他 零件 的 配合 、 调 整 、 厄 拆 、 润 滑 与 密封 等 一 系列 问题 。 
一 、 轴 承 的 轴 癌 固定 


1. 单个 轴承 的 轴 向 固定 

图 10- 13 所 未 为 轴承 内 轿 轴 回回 定 的 币 用 方法 : 图 10-13a 是 利用 轴 恨 做 单 问 固定 ， 能 
承受 较 大 的 单 向 轴 疝 力 ; 图 10- 13b 是 利用 轴 肩 和 弹性 挡 圈 做 双向 固定 ， 挡 圈 能 承受 较 小 的 
轴 问 力 ; 图 10- 13c 是 利用 轴 肩 和 轴 绒 挡 板 做 双 问 固定 ， 描 板 能 承受 一 般 大 小 的 轴 问 力 ; 
图 10-13d 是 利用 轴 肩 和 圆 螺 母 (加 止 动 垫圈 机 械 锁 紧 ) 做 双向 固定 ， 能 承受 很 大 的 轴 癌 力 。 












= 
EN 





a) b) C) d) 
图 10-13 轴承 内 圈 轴 问 固 定 方法 
图 10- 14 所 示 为 轴承 外 圈 轴 癌 固定 的 和 常用 方法 : 图 10-14a 利用 轴承 产 做 单 品 固定 ， 可 


卫 受 较 大 的 轴 疝 力 ; 图 10- 14b 利用 和 孔 内 凸 户 和 和 孔 用 弹性 挡 圈 做 双向 固定 ， 可 承受 较 小 的 轴 
回力 ; 图 10-14c 利用 孔 内 是 肩 和 轴承 盖 做 双向 固定 ， 能 承受 大 的 轴 问 力 。 
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图 10-14 轴承 外 圈 轴 回 固 定 方 法 


2. 轴承 组 合 的 轴 向 固定 

轴承 组 合 的 轴 问 固定 主要 有 两 种 方式 。 

(1) 双 文 点 单 回 固定 ”如 图 10- 1$a 所 示 ， 轴 的 两 庙 轴 承 作为 两 个 文 点 ， 每 个 支点 都 能 
限制 轴 的 一 个 单 回 运动 ， 两 个 文 点 合 起 来 就 可 限制 轴 的 双 辐 运动 ， 这 种 固定 方式 称 为 双 文 点 
单 问 固定 (也 称 为 两 端 固定 )。 这 种 固定 方式 主要 用 于 温度 变化 不 大 的 短 轴 ( 跨 距 = 
350mm) ， 可 承受 轴 疝 载荷 。 考 虑 到 轴 受 热 后 的 膨胀 伸 长 ， 在 轴承 端 盖 与 轴承 外 圈 端 面 之 间 
留 有 补偿 间隙 c，c=0.2~0.4mm (图 10-15b)。 

(2) 单 文 点 双 问 固定 ”在 图 10-16a 所 示 的 文 夭 结构 中 ， 轴 的 两 个 文 点 中 只 有 左 端 的 文 
点 限制 轴 的 双 回 移动， 承受 轴 辐 力 ， 右 庙 的 文 点 可 做 轴 回 移动 ( 称 为 游 动 文 承 )， 不 能 承受 
轴 回 载 向 ， 这 种 固定 方式 称 为 单 文 点 双向 固定 (也 称 为 一 闫 固 定 、 一 端 游 动 ) 。 该 固定 方式 
适用 于 温度 变化 较 大 的 长 轴 ( 跨 距 L>350mm ) 。 
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图 10-15” 双 支点 单 向 固定 





在 选择 滚动 轴承 作为 诉 动 文 素 时 ， 如 选用 座 沟 球 轴承 应 在 轴承 外 疾 与 端 兰 之 间 留 有 适当 
间 际 ( 见 图 10- 16a) ; 如 选用 圆柱 深 子 轴承 ( 见 图 10- 16b) ， 可 以 徘 轴 承 本 喘 具 有 内 、 外 疾 
可 分 离 的 特性 达到 游 劲 目的 ， 但 这 时 内 外 圈 均 需 固 定 。 
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图 10-16 单 支点 双 问 固定 


二 、 轴 承 组 合 的 调整 


1. 轴承 间隙 的 调整 

在 有 些 场合 ， 当 采用 轴承 作为 支承 时 要 求 其 精度 高 、 只 声 低 以 及 良好 的 文 承 刚 度 ， 这 就 
需要 对 轴承 间 际 做 调整 。 其 调整 方法 有 : 山 加 减 轴承 莱 与 机 座 间 调整 热 片 的 厚度 ( 见 
图 10- 17a) ; 忆 利 用 调整 螺钉 1 通过 压 盖 3 移动 外 圈 位 置 ， 调 整 好 后 再 用 螺母 2 销 紧 ( 见 图 
10-17b) 。 

2. 轴承 的 预 紧 

为 了 满足 某 些 机 各 对 轴承 的 放 转 精度 和 刚度 较 高 的 要 求 ， 在 安 疙 轴承 时 要 加 一 定 的 轴 问 
预 紧 力 ， 以 消除 轴承 内 部 的 游 际 并 使 套 圈 与 滚动 体 产生 预 变形 ， 当 轴承 工作 受 载 时 仍 不 会 出 
现 游 际 ， 这 种 方法 称 为 轴承 的 预 紧 。 
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图 10-17 轴承 间 际 的 调整 
1 一 调整 螺钉 “2 一 螺母 ”3 一 压 盖 


预 紧 的 方法 有 两 种 : (在 一 对 轴承 内 圈 或 外 
圈 之 间 加 金属 热 片 ( 见 图 10-18a) ; @ 磨 窗 轴 承 
内 圈 或 外 圈 〈( 见 图 10-18b ) 。 

3. 轴承 组 合 位 置 的 调整 

有 些 安 闻 在 轴 上 的 零件 必须 要 有 准确 的 工作 


位 置 ， 例 如 : 锥 齿轮 传动 要 求 两 锥 齿轮 的 节 锥 顶 2 
\/ 也 
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点 必须 重合 ( 见 图 10-19a) ; 蜗杆 传动 的 中 间 平 。 _ AP-- PI 
面 必须 通过 蜗杆 轴线 并 与 蜗轮 轴线 垂直 ( 见 图 
10-19b) 。 在 这 种 情况 下 ， 由 轴 及 其 轴 上 零件 组 
成 的 轴承 组 合 的 轴 向 位 置 必 须 可 以 调整 。 

图 10-18 轴承 预 紧 
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10-19 蜗轮 蜗杆 及 锥 齿轮 轴 的 安装 要 求 


图 10- 20 所 示 为 锥 齿轮 传 劲 的 轴承 组 合 位 置 的 调整 方式 ， 套 杯 与 机 座 间 的 调整 热 片 1 束 
是 用 来 调整 轴承 组 合 ( 锥 齿轮 与 轴 ) 轴 癌 位置 的 ;而 轴承 闵 与 侠 杯 间 的 调整 热 刻 2 是 用 来 
调整 轴承 间 际 的 。 








第 十 章 滚动 轴承 


三 、 深 动 轴承 的 配合 


深 动 轴承 是 标准 件 ， 因 此 轴承 外 圈 与 轴承 座 孔 的 配合 采用 其 轴 制 ， 而 轴承 内 圈 与 轴 的 配 
合 采 用 基 孔 制 ， 轴 承 内 圈 孔 为 基准 筷 ， 但 其 极限 偏差 取 负 从 ， 较 一 般配 合 紧 一 些 。 图 10-21 
为 轴承 配合 标注 时 ， 所 采用 的 标注 轴承 内 径 和 外 人 径 的 公差 符号 。 
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图 10-20 轴承 组 合 位 置 的 调整 图 10-21 轴承 的 配合 
1 、2 一 调整 垫 片 

一 般 来 讲 ， 选 择 轴承 配合 时 要 考虑 以 下 因素 : 

(1) 载 傈 ” 载 傈 较 大 时 ， 选 择 较 紧 的 配合 ; 当 和 载 集 方 同 不 变 时 ， 转 动 圈 配 合 要 紧 一 些 ， 
而 不 动 圈 配 合 要 松 一 些 。 

(2) 装 拆 经 稼 装 拆 的 轴承 配合 ， 要 选 间 隐 配合 或 151 
过 渡 配 合 。 

(3) 转速 ”转速 较 高 、 振 动 较 大 的 要 选择 过 人 盘 配 合 。 

一 般 情 况 下 ， 内 圈 与 轴 一 起 转动 ， 外 图 固 定 不 动 ， 故 
内 圈 与 轴 和 常 取 具有 过 熏 的 过 渡 配 合 ， 轴 常用 的 公差 沉 有 : 
r6、n6、m6、k6、j6; 外 圈 与 座 孔 常 取 较 松 的 过 渡 配 合 ， 
座 孔 公差 有 : G7、H7、J7、K7、M7。 


四 、 深 动 轴承 支承 部 位 的 刚度 和 同 轴 度 


轴承 支承 部 位 是 受 载 较 大 的 地 方 ， 如 果 刚 度 不 够 
ee 
则 会 卡 住 深 动 体 ， 使 轴承 不 能 正常 运转 。 因 此 ， 轴 承 座 处 

| 图 10-22 轴承 座 加 强 有 
箱 体 应 具有 一 定 的 壁 厚 或 采用 加 强 肋 ( 见 图 10-22), 以 
提高 轴承 座 刚度 。 为 提高 两 轴承 孔 的 同 轴 度 ， 位 于 箱 体 同一 轴线 的 两 个 轴承 座 孔 应 一 
链 出 。 


五 、 滨 动 轴承 的 装 拆 
滚动 轴承 属于 精密 组 件 ， 因 此 在 轴承 组 合 设计 时 就 要 考虑 到 轴承 装 拆 的 规范 性 ， 以 免 引 
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起 轴承 的 精度 降低 从 而 损坏 轴 厌 和 相关 的 其 他 零件 。 

轴承 的 安装 主要 有 冷 压 法 ( 见 图 10-23) 、 热 套 法 。 

轴承 的 拆 邓 要 使 用 专门 的 拆 节 工具 ( 见 图 10-24)。 为 便于 拆 名 ， 轴 上 定位 轴 肩 的 高 度 
应 小 于 轴承 内 图 的 蜗 度 。 与 轴承 配合 的 轴 和 和 守 侠 ， 部 有 规定 的 安 波 人 尺寸， 这 些 玉 寸 部 要 按 轴 
承 标准 查 取 。 
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图 10-23 冷 压 法 装 轴 承 图 10-24 轴承 拆 印 


芝 四 节 ”滚动 轴承 的 润滑 和 密封 

深 动 轴承 中 的 各 元 件 在 工作 中 的 相互 雄 氛 会 引起 轴承 温 升 、 诬 损 和 振动 ， 因 此 良好 的 润 
背 是 确保 滚动 轴承 正常 工作 的 必 不 可 少 的 条 件 ; 为 了 防止 润滑 剂 外 流 和 灰尘 侵入 轴承 内 部 ， 
还 必须 考虑 轴承 的 密封 。 

一 、 深 动 轴 承 的 润滑 

滚动 轴承 的 润滑 方式 有 油 润滑 和 脂 润 滑 两 种 。 选 择 哪 种 润 请 方式 由 速度 因数 dn 值 来 决 
定 〈 见 表 10-14) 。d 为 轴承 内 径 (mm) ; 为 轴承 套 轿 转速 〈zmin) 。 
表 10-14 各 种 润滑 方式 下 轴承 的 允许 gn 值 (单位 ;10 mm : r/min) 


油 润滑 


轴承 类 型 脂 润滑 





循环 油 











深 沟 球 轴承 16 60 

调 心 球 轴承 16 40 50 
角 接 触 球 轴承 16 40 60 >60 
圆柱 滚 子 轴承 12 40 60 >60 
圆锥 滚 子 轴承 10 23 30 
调 心 滚 子 轴承 8 25 

推力 球 轴承 4 12 15 


脂 润滑 人 简单 方便 ， 密 封 性 好 ， 油 膜 强 度 高 ， 承 载 能 力 强 ,但 只 适用 于 低速 (dn 值 较 
小 ) 。 装 填 润 清 脂 量 一 般 不 超过 轴承 内 空 除 的 1/3~1/2。 

油 润 滑 摩擦 系数 小 、 润 滑 可 靠 ,， 具有 冷却 散热 和 清洗 作用 。 但 需要 油 量 较 大 ,一般 适用 
于 dn 值 较 大 的 场合 。 选 择 油 润滑 时 ， 根 据 工 作 温 度 和 dn 值 由 图 10-25 选 出 润 请 油 的 黏度 ， 
根据 其 黏度 确定 其 润滑 油 牌 号 。 
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IE RE RE 





二 、 深 动 轴 承 的 密封 


滚动 轴承 的 密封 主要 分 接触 式 密封 、 非 接触 式 密 封 和 组 合式 密封 三 种 形式 。 各 种 密封 形 
式 的 结构 特点 及 应 用 可 参阅 表 10- 15 。 
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速度 因数 ww (mm.Ymin) 


2X101 


由 0 20 40 60 80 100 120 
工作 温度 IAAC 
图 10-25 润滑 油 黏度 选择 
表 10-15 密封 装置 的 类 型 、 特 点 及 应 用 
密封 形式 - 简 图 特 点 适用 范围 153 


一 般 间 际 为 0.1~0.3mm, 间 
际 越 小 , 间 际 宽度 越 长 ,密封 效 
采 越 好 


适用 于 环境 比较 干净 的 脂 
润滑 


间 际 式 


接 在 端 盖 配 合 面 上 开 3 个 以 上 
甬 宽 3~4mm 深 4~5mm 的 沟 槽 ，| ”适用 于 脂 润滑 
并 在 其 中 填充 脂 











迷宫 曲 路 由 轴 套 和 端 盖 的 径 
回 间 陀 组 成 。 曲 路 沿 径 癌 展 开 ， 
疫 拆 方便 


适用 于 较 脏 的 工作 环境 ， 
如 金属 切削 机 床 的 工作 端 
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接 


束 久 。 


IE, 


密封 形式 


轴 向 迷宫 
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FI RE 


迷宫 曲 路 由 轴 套 和 端 盖 的 轴 
向 间 辽 组 成 。 装 拆 方便 , 端 盖 不 
需 剂 分 ,应 用 较 广 


用 诗 毛 息 填 充 模 中 ,使 息 圈 与 
轴 表 面 经 常 摩 擦 以 实现 密封 








与 径 回 迷宫 应 用 相同 ， 但 
i 





用 于 环境 干燥 干净 的 脂 
密封 ,一 般 接触 处 的 圆周 速 
度 不 大 于 5m/s 





触 式 


岂 吵 耻 


10-1 
10-2 
10-3 
10-4 
10-5 


沿 归 融 些 碟 峙 现 


吵 党 国 除 呀 泣 


昌 型 ; 


a 








双 层 型 密封 圈 密 封 把 层 紧 征 
在 轴 上 ,有 效 防 外 界 灰尘 、 杂 物 
侵入 ,防止 油 泄漏 





单 密封 层 背 癌 轴 承 ,以 防 外 界 
灰 侍 、 杂 物 侵入 ,也 可 防 油 外 汇 


迷宫 与 息 圈 密封 组 合 ,密封 效 
末 好 





考题 


深 动 轴承 的 组 成 元 件 有 哪些 ?说 明 各 元 件 所 的 作用 。 


球 轴承 和 深 子 轴承 各 有 什么 优 缺 点 ， 各 适用 于 什么 场合 ? 
说 明 NA4913、NU206、7000C、32207/p5、1205 各 滚动 轴承 型 号 的 意义 。 


类 型 时 要 考虑 的 因素 有 哪些 ? 
就 图 10-20 所 示 锥 齿轮 的 轴承 组 合 设计 ， 


3) 轴 上 锥 齿轮 轴 向 位 置 调整 方法 ; 4) 密封 方式 。 


用 于 油 润滑 密封 ,滑动 速 
度 不 大 于 7m/s, 工作 温度 不 
大 于 100% 


同 双 密 封 层 的 结构 


适用 油 或 脂 润滑 的 密封 ， 
接触 处 圆周 速度 不 大 于 7m/s 


试 说 明 1) 轴承 的 轴 向 固定 方式 ; 2) 轴承 间 际 如 何 调 


10-1 


2000N， 转 速 n=1250r/min ， 工 作 时 存在 中 等 冲击 ， 预 期 寿命 为 5000h， 试 选择 轴承 型 号 (建议 选用 6 类 轴 


其 )。 


10-2 
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习题 


某 矿山 机 械 转 轴 ， 两 端 轴 贷 直径 d=70mm， 每 个 轴承 承受 径 向 载 傈 Ff,=5400N， 轴 问 载 集 ,= 





有 一 减速 句 的 输入 轴 ， 如 图 10-26 所 示 ， 采 用 一 对 角 接 触 球 轴承 (7306C) 支承 , 已 知 : 转速 
n=1560r/min， 两 轴承 所 受 径 向 载荷 ,=1440N，F,=1390N， 轴 向 外 载荷 .= 380N ， 常 温 下 工作 ， 载 荷 

10-3 图 10-27 所 示 为 一 锥 齿轮 轴 ， 采用 圆锥 深 子 轴承 作为 支承 ， 经 简化 后 ， 作 用 在 齿轮 上 的 轴 癌 力 
=950N ， 径 向 力 f=1000N， 方向 如 图 所 示 ，a= 80mm, b=120mm， 轴 径 4=40mm ,转速 n= 1450r/min， 





常温 下 工作 ， 有 轻微 冲击 ， 预 期 寿命 为 20000h， 试 选用 轴承 型 号 。 


10-4 


10-26 习题 10-2 图 








图 10-27 习题 10-3 图 





试 分 析 图 10-28 所 示 齿 轮轴 系 结 构 设 计 中 的 错误 ， 并 加 以 改正 ， 轴 承 采 用 脂 润滑 。 
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10-28 ”习题 10-4 图 
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第 十 一 草 


滑动 轴承 


轴承 分 为 深 动 轴承 和 消 动 轴承 两 大 类 。 里 然 滚动 轴承 具有 一 系列 优点 ， 在 机 械 设 备 
上 获得 了 广泛 应 用 ， 但 在 高 速 、 重 载 、 结 构 上 要 求 训 分 等 场合 下 ， 又 必须 采用 滑动 轴 
承 ， 这 是 因为 滑动 轴 厌 具有 一 些 深 动 轴承 不 能 蕉 代 的 特点 。 其 主要 优点 是 : 结构 简单， 
制造 、 汤 拆 方 便 ， 具有 良好 的 耐 冲击 性 和 吸 振 性 能 ， 运 转 平稳 ， 旋 转 精度 高 ;寿命 长 。 
其 主要 缺点 是 : 维护 复 巢 、 润 请 条 件 有 要求 局、 当 轴 承 处 于 边界 润 靖 状 态 时 ， 摩 氛 磨 损 
较 产 重 。 

由 于 其 优异 的 性 能 ， 因 而 在 内 燃 机 、 发 电机 、 轧 钢 机 、 和 雷达、 汽轮机、 卫星 通信 地 面 站 
及 天文 望远镜 中 多 采用 滑动 轴承 。 此 外 ， 在 低速 重 开 、 有 冲击 和 环境 恶劣 的 场合 ， 如 破 肆 
机 、 水 泥 挠 拌 机 、 深 简 清 沙 机 每 机 可 中 也 过 采 用 滑动 轴承 。 


这 一 上 摩 探 状态 


摩 探 可 分 两 大 类 : 一 类 是 发 生 在 物质 内 部 ， 阻 碍 分 子 间 相 对 运动 的 内 摩擦 ; 为 一 类 是 当 
相互 接触 的 两 个 物体 发 生 相对 滑动 或 有 相对 滑动 的 趋势 时 ， 在 接触 表面 上 产生 的 阻碍 相对 滑 
动 的 外 摩擦 。 

根据 摩擦 表面 间 润 滑 情况 ， 摩 擦 义 分 为 干 摩 擦 、 边 界 摩 擦 及 液体 摩擦 。 

1. 干 摩 擦 

干 摩 探 是 指 两 摩 探 表 面 间 无 任何 润滑 剂 或 保护 膜 时 ， 固 体 表面 直接 接触 的 摩 探 ( 见 图 
11-1la) 。 此 时 ， 摩 擦 系数 1 最 大 ,通常 大 于 0.3， 必 然 有 大 量 的 摩擦 功 损耗 和 严重 的 磨损 。 
在 滑动 轴承 中 表现 为 强烈 的 升温 ， 其 至 把 轴瓦 烧毁 。 所 以 在 滑动 轴承 中 不 允许 出 现 干 摩擦 。 

2. 边界 摩擦 

边界 摩擦 也 称 为 边界 润滑 。 两 摩擦 面 间 有 润滑 油 存 在 后 ， 由 于 润滑 油 与 金属 表面 的 吸附 
作用 ， 在 金属 表面 会 形成 一 层 边 界 油膜 ， 它 可 能 是 物理 吸附 膜 ， 也 可 能 是 化 学 反应 膜 。 边 界 
油膜 很 溥 (厚度 小 于 1xm) ， 不 足以 将 两 金属 表面 分 隔 开 来 ， 在 相互 运动 时 ， 两 金属 表面 微 
观 的 凸 峰 部 分 仍 将 相互 接触 ， 这 种 状态 称 为 边界 摩擦 ( 见 图 11-1b)。 由 于 边界 膜 也 有 较 好 
的 润滑 作用 ， 故 摩擦 系数 较 小 ，f=0. 1~0.3， 磨 损 也 较 轻 。 但 边界 膜 强 度 不 高 ， 在 较 大 压力 
作用 下 容易 破坏 ， 而 且 温 度 高 时 强度 显著 降低 ， 所 以 使 用 中 对 压力 和 温度 以 及 运动 速度 要 加 
以 限制 ， 否 则 边界 膜 破坏 ， 将 会 出 现 干 摩擦 状态 ， 产生 严 重 磨损 。 






























































第 十 一 章 滑动 轴承 


3. 液体 摩擦 

液体 摩擦 也 称 为 液体 润滑 。 硅 两 摩擦 表面 有 充足 的 润滑 油 ， 且 满足 一 定 的 条 件 ， 则 在 两 
摩擦 表面 间 形 成 较 厚 的 压力 油膜 ， 相对 运动 的 两 表面 被 液体 完全 隔 开 ( 见 图 11-1c)， 没有 
物体 表面 间 的 摩擦 ， 只 有 液体 之 间 的 摩擦 ， 这 种 摩擦 称 为 液体 摩擦 ， 属 于 内 摩擦 。 液 体 摩 探 
的 摩擦 系数 最 小 ，f=0. 001~0.13， 不 会 发 生 金 属 表面 的 磨损 ， 是 理想 的 摩擦 状态 。 但 实现 
液体 摩 探 (液体 润滑 ) 必须 具备 一 定 的 条 件 ( 见 本 昔 第 六 市 )。 




















图 11-1 摩擦 状态 
a) 干 摩 按 ”b) 边界 摩擦 ec) 液体 摩擦 
在 一 般 机 需 中 ， 两 摩 氛 面 间 多 处 于 干 摩擦 、 边 界 摩擦 和 液体 摩 探 的 混合 状态 ， 称 为 混合 





第 二 节 ”润滑 剂 和 泣 滑 装置 


一 、 摩 氛 、 磨 损 、 油 滑 的 基本 知识 


1. 摩擦 、 磨 损 

在 外 力作 用 下 ， 一 物体 相对 于 男 一 物体 运动 或 有 相对 滑动 的 趋势 时 ， 在 接触 表面 上 就 会 
产生 抵抗 请 劲 的 切 回 阻力 ， 这 一 现象 称 为 摩 探 ， 其 所 产生 的 阻力 称 为 摩 探 力 。 摩 探 是 一 种 不 
可 逆 过 程 ， 其 结 末 必 然 产生 能 量 损 耗 和 摩 探 表 面 物质 的 不 断 损 失 或 转移 ， 即 磨损 。 麻 损 会 使 
去 件 的 表面 形状 和 尺寸 遭 到 缓慢 而 连续 的 破坏 ， 使 机 大 的 效率 及 可 靠 性 逐 半 降低 ， 从 而 丧失 
原 有 的 工作 性 能 ， 最 终 还 可 能 导致 零件 的 突然 破坏 。 因 此 ， 在 设计 时 预先 考虑 如 何 避 免 或 减 
轻 话 损 ， 以 保证 机 右 达 到 设计 寿命 ， 就 具有 很 大 的 现实 意义 。 

关于 麻 损 分 类 的 方法 有 很 多 种 ， 大 体 上 可 概括 为 两 类 : 一 类 是 根据 磨损 结果 着 重 对 磨损 
表面 外 观 的 撒 述 ， 如 点 蚀 和 磨损、 胶合 磨损 和 探伤 磨损 等 ， 另 一 类 则 是 根据 磨损 机 理 来 分 类 ， 
如 黏 者 磨损 、 磨 料 磨 损 、 疲 劳 磨 损 及 腐蚀 磨损 。 

2. 润滑 

轴承 润滑 的 目的 在 于 降低 摩 探 功 耗 ， 减 少 磨损 ， 提 高 效率 ， 延 长 机 件 的 寿命 ， 同 时 还 有 
冷却 、 吸 振 和 防 锈 等 作用 。 机 械 中 所 用 的 润滑 剂 有 气体 、 液 体 、 半 固体 和 固体 物质 ， 其 中 流 
体 润滑 油 和 半 固 体 的 润滑 脂 被 广泛 采用 。 

(1) 润滑 油 ”用 作 润 滑 剂 的 油 类 可 概括 为 三 类 . 全 损耗 系统 用 油 、 矿 物 油 和 化 学 合成 
油 。 矿物 油 主 要 是 石油 产品 ， 因 其 来 源 充 足 、 成 本 低 龙 、 适 用 旋 围 广 而 且 稳 定性 好 ， 故 应 用 
最 为 广泛 。 润 滑 剂 的 几 种 主要 性 能 指标 有 黏度 、 油 性 和 族 点 等 。 
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1) 条 度 。 在 轴承 中 ， 润 清油 最 重要 的 物理 性 能 是 黏度 ， 它 也 是 选择 润 清油 的 主要 依 
据 。 黏 度 是 表示 润滑 油 黏 性 的 指标 ， 即 流体 抵抗 变形 的 能 力 ， 它 表征 油层 间 内 摩擦 阻力 的 大 
小 ， 条 度 的 大 小 可 以 用 动力 黏度 和 运动 条 度 等 指标 来 表示 。 

动力 黏度 〈 绝 对 黏度 ) mn: 相距 Im， 面 积 各 为 1m 的 两 层 平行 液体 间 ， 产 生 1m/s 的 相 
对 移动 速度 时 ， 所 需 施加 的 力 为 IN， 则 这 种 液体 的 动力 恭 度 为 1Pa : s, lPa* s=1N.s/ 
m 。Pa*s 是 国际 单位 制 (SI) 的 黏度 单位 。 

运动 务 度 y: 用 液体 的 动力 黏度 7 与 同 温 度 下 该 液体 的 密度 p 的 比值 yp 表示 和 玫 度 ， 称 
为 运动 和 狐 度 ， 即 





y=7/p 
式 中 , p 为 液体 的 密度 ， 单 位 为 kg/m ,矿物 油 密度 p=850~900kg/m 。 

运动 黏度 过 去 在 计量 单位 中 为 em-*/s， 称 为 St (斯 ) 。17Z100St 称 为 cSt ( 厘 斯 ) ， 单 位 为 
mm>/s。GB/T 3141 一 1994 规定 采用 润滑 油 在 40% 时 的 运动 黏度 的 平均 值 (mm2/s) 作为 油 
的 牌号 。 

润滑 油 黏度 的 大 小 不 仅 直 接 影响 摩 氛 副 的 运动 阻力 ， 而 且 对 流体 润滑 油膜 的 形成 及 承载 
能 力 有 决定 性 作用 。 和 黏度 是 选择 润 请 油 的 主要 依据 。 

影响 润 请 油 黏 度 的 主要 因素 是 温度 和 压力 ， 其 中 温度 的 影响 最 显著 。 润 清油 的 和 度 随 温 
度 变 化 而 变化 ， 温 度 越 高 ， 黏 度 越 小 。 

润 请 油 的 黏度 越 高 ， 其 油膜 承载 能 力 越 大 。 故 低速 不 易 形 成 动 压 油 膜 或 工作 载荷 大 时 ， 
应 选用 黏度 高 的 润滑 油 。 对 受 冲 击 载荷 或 往复 运动 的 零件 ， 因 不 易 形 成 液体 油膜 ， 也 应 采用 
黏度 大 的 润滑 油 。 

2) 油性 。 油 性 是 指 润滑 油 在 金属 表面 上 的 吸附 能 力 。 油 性 好 的 润滑 油 ， 其 油膜 吸附 力 
大 是 不 易 人 破坏 。 

3) 凝 点 。 凝 点 是 指 润滑 油 冷 却 到 不 能 流动 时 的 最 高 温度 。 低 温润 滑 时 ， 应 选择 凝 点 低 
的 油 。 

(2) 润滑 脂 ”润滑 脂 是 润滑 油 与 各 种 稠 化 剂 (如 钙 、 锂 、 钠 等 金属 时) 的 混合 物 。 其 
密封 简单 ， 不 易 流失 ， 不 需 经 常 添加 ， 因 此 在 垂直 的 摩擦 表面 也 可 应 用 。 润 滑 脂 受 温度 的 影 
啊 不 大 ， 对 载荷 和 速度 的 变化 有 较 大 的 使 用 范围 ， 但 摩 掠 损失 大 ， 效 率 低 ， 故 不 适宜 于 高 
速 。 总 的 来 说 ,低速 而 带 有 冲击 的 机 器 ， 均 可 以 使 用 润滑 脂 润 滑 。 

润 请 脂 主 要 有 以 下 几 类 。 

1) 钙 基 润滑 脂 。 其 具有 良好 的 抗 水 性 ， 目 前 应 用 最 多 。 但 耐 热 能 力 差 ， 工 作 温 度 不 宜 
超过 55~65%C。 

2) 钠 基 润滑 脂 。 其 具有 和 较 高 的 耐 热 性 ， 工 作 温 度 可 达 120%C ， 但 抗 水 性 差 。 由 于 它 能 
与 少量 水 乳化 ， 从 而 保护 金属 免 遭 腐蚀 ， 比 钙 基 润滑 脂 有 更 好 的 防 锈 能 

3) 锂 基 润 滑 脂 。 其 既 能 抗 水 、 耐 高 温 (工作 温度 为 -20~150%C)， 而 且 有 较 好 的 机 械 
安定 性 ， 是 一 种 多 用 途 的 润滑 脂 。 


二 、 润 请 装置 
除 合理 地 选择 润 请 剂 外 ， 合 理 地 选择 润滑 方法 和 润滑 帮 置 也 是 十 分 重要 的 。 下 面 介 绍 稼 
用 的 调 清 方 法 和 润 请 次 置 。 



























































第 十 一 章 滑动 轴承 


1. 油 润滑 

油 润 消 的 润滑 方法 有 间 钦 供 油 润滑 和 连续 供 油 润滑 两 种 。 

间 欣 供 油 润滑 有 手工 油 壶 注油 和 油 杯 注油 供 油 。 这 种 润 涓 方法 只 适用 于 低速 不 重要 的 轴 
承 或 间 积 工作 的 轴承 。 

对 于 重要 轴承 ， 必 须 采 用 连续 供 油 润 消 。 连 续 供 油 润滑 方法 及 疙 置 主要 有 以 下 儿 种 . 

(1) 针 阀 式 油 杯 ”图 11-2 所 示 为 针 浆 式 油 杯 。 针 了 闽 式 油 杯 可 调节 油 滴 速 度 ， 改 变 供 油 
量 ， 当 手柄 臣 倒 时 ， 针 了 网 受 弹 筑 推 压 辐 下 而 堵 住 底部 油 孔 。 手 柄 转 90" 变 为 直立 状态 时 针 网 
上 上 提 ， 下 并 油 筷 局 开 ， 润滑 油 流 进 轴 承 ， 调 节 油 也 开口 大 小 可 以 调 市 油 量 。 在 轴承 停止 工作 
时 ， 可 通过 油 杯 上 部 手柄 关闭 油 杯 ， 俘 止 供 油 。 

(2) 蕊 捡 式 油 杯 ”如 图 11-3 所 示 。 用 毛线 和 视线 做 成 油 芯 浸 在 油槽 内 ， 利 用 毛细 管 作 
用 将 油 引 到 轴承 工作 表面 上 。 这 种 疫 置 可 使 润滑 油 连续 而 均匀 供应 ， 但 这 种 方法 不 易 调 节 供 


油 量 。 
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图 11-2 针 了 阁 式 油 杯 图 11-3 心 捡 或 线 纱 润滑 
1 一 手柄 “2 一 调节 螺母 1 一 盖 2 一 杯 体 
3 一 弹 答 4 一 针 阀 5 一 杯 体 3 一 接头 “4 一 油 世 





(3) 飞溅 润 清 飞溅 润 请 主要 用 于 润 宣 如 减速 锅 、 内 上 燃 机 等 机 械 中 的 轴承 。 通 稼 直接 
利用 传动 齿轮 或 甩 油 环 ( 见 图 11-4) ， 将 油 池 中 的 润滑 调 溅 到 轴承 上 或 箱 避 上， 再 经 油 沟 导 
入 轴承 工作 面 以 润滑 轴承 。 采 用 传动 齿轮 溅 油 来 润 请 轴 厌 ， 齿 轮 圆周 速度 ">2m/s; 采用 甩 
油 环 溅 油 来 润滑 轴承 ， 适 用 于 转速 为 500 ~ 3000r/min 的 水 平 轴 上 的 轴承 ， 转 速 太 低 ， 油 环 
不 能 把 油 溅 起 ， 而 转速 太 高 ， 油 环 上 的 油 会 被 甩 抒 。 

(4) 压力 循环 润滑 ”压力 循环 润滑 是 一 种 强制 润滑 方法 。 润 请 油条 将 一 定 压力 的 调经 油 
路 导入 轴承 ,润滑 油 经 轴承 两 端 流 回 油 池 ， 构 成 循环 润滑 。 这 种 供 油 方法 供 油 量 充 足 ， 润 滑 
可 徘 , 并 有 冷却 和 冲洗 轴承 的 作用 。 但 润 背 疙 置 结构 复杂 、 费 用 较 高 。 常 用 于 重 载 、 高 速 或 
载 何 变化 较 大 的 轴承 中 。 

2. 脂 润滑 

润滑 脂 只 能 间歇 供给 。 稼 用 润滑 装置 有 如 图 11-5 所 示 的 旋 盖 式 油 杯 。 旋 盖 式 杯 靠 旋 紧 
杯 苗 将 杯 内 润滑 脂 压 人 轴承 工作 面 ， 只 能 做 间 钦 供 油 。 
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图 11-4 甩 油 环 润滑 图 11-5 旋 盖 式 油 杯 


第 三 攻 ”滑动 轴承 的 结构 形式 


滑动 轴承 按 所 受 载 集 的 方向 主要 分 为 : 径 回 滑动 轴承 (又 称 为 回 心 滑动 轴 藉 ) 和 推力 
滑动 轴承 。 前 者 主要 承受 径 问 载 傈 ， 后 者 主要 承受 轴 问 载 傈 。 


一 、 径 向 滑动 轴承 


径 向 滑动 轴承 的 结构 形式 主要 有 整体 式 和 剖 分 式 两 大 类 ， 

1. 整体 式 径 向 滑动 轴承 

图 11-6 所 示 为 整体 式 径 癌 滑 动 轴承 ， 其 由 轴承 座 3 和 轴瓦 4 组成。 轴瓦 压 装 在 轴承 座 
中 。 对 于 载荷 小 、 速 度 低 的 不 重要 场合 ， 可 以 不 用 轴瓦 。 

轴承 座 应 用 螺栓 与 机 座 连 接 ， 顶 部 设 有 安装 注油 油 杯 的 螺纹 孔 。 这 种 轴承 结构 简单 、 成 
本 低 。 但 轴瓦 磨损 后 ， 轴 承 间 除 过 大 ， 无 法 调整 ， 且 轴 倾 只 能 从 端 部 装 入 。 对 粗 重 的 轴 和 具 
有 中 人 颈 轴 的 轴 ， 如 内 燃 机 的 曲轴 ， 就 不 便 安 装 或 无 法 安装 。 因 此 ， 整 体式 轴承 常用 于 低速 、 
轻 载 或 间 区 工 作 而 不 需要 经 常 拆 装 的 轴承 中 ， 如 手动 机 械 、 农 业 机 械 等 。 

. 剖 分 式 径 向 滑动 轴承 

判 分 式 径 向 滑动 轴承 由 轴承 座 4、 轴 承 盖 3、 放 分 轴瓦 2 和 双 头 螺 柱 1 等 组 成 ， 如 
图 11-7 所 示 。 根 据 所 受 载荷 的 方向 ， 痢 分 面 最 好 与 载荷 方向 近 于 垂直 。 多 数 轴 承 的 剖 分 面 





























图 11-6 整体 式 径 向 滑动 轴承 图 11-7 剂 分 式 径 癌 滑 动 轴承 
1 一 油 杯 螺纹 孔 、2 一 油 孔 1 一 双 头 螺 柱 “2 一 齐 分 轴瓦 
3 一 轴承 座 ” 4 一 轴瓦 3 一 轴承 盖 ”4 一 轴承 座 
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是 水 平 的 。 当 训 分 面 为 水 平面 时 ， 轴 承 称 为 对 开 式 正 滑动 轴承 ; 当前 分 面 与 水 平面 成 一 定 角 
度 时 ( 通 第 倾 冬 45$") ， 轴 厌 称 为 对 开 式 斜 请 动 轴 有 承 。 为 防止 轴承 普 和 轴 不 座 横 回 错位 并 便 
于 竣 配 时 对 中 ， 轴 承 关 和 轴承 座 的 训 分 面 均 制 成 阶梯 状 。 剖 分 式 清 动 轴承 逆 折 方便， 还 可 以 
通过 增 减 测 分 面 处 的 垫 片 厚度 来 调节 轴 遥 与 轴承 间 的 间 陀 。 

二 、 推 力 滑动 轴承 

推力 滑动 轴承 结构 形式 如 图 11-8 所 示 。 轴 有 贷 端 面 与 止 推 负 也 组 成 摩擦 副 。 实 心 端面 推 
力 轴 贷 ( 见 图 11-8a) ， 由 于 麻 合 或 工作 时 ， 中 心 与 边 绿 的 磨损 不 均 义 ， 越 接近 边缘 部 分 麻 
损 越 快 ， 以 至 于 中 心 部 分 压强 极 高 。 为 殉 服 此 缺点 ， 可 设计 成 空心 端面 轴 侨 ( 见 图 11-8b ) 
和 环 状 轴 贷 ( 见 图 11-8c) 。 当 和 载 傈 较 大 时 ， 可 采用 多 环 轴 贷 ， 这 种 结构 的 轴承 能 承受 双 问 
载 人 入。 但 推力 环 数目 不 宜 过 多 ， 一般 为 2~5 个 ， 否 则 载 答 分 布 不 均 现象 十 分 严重 。 




















图 11-8 推力 滑动 轴承 
a) 实心 端面 轴 颈 b) 空心 端面 轴 颈 ec) 环 状 轴 颈 


第 四 节 ”轴瓦 及 轴承 衬 材 料 


轴瓦 是 轴承 直接 和 轴 有 贷 相 接触 的 零件 ， 为 了 克 省 只 重金 属 或 其 他 需要 ， 旬 在 轴瓦 内 表面 
上 巾 附 一 层 金属 ， 称 为 轴承 讨 ， 不 重要 的 轴承 也 可 以 不 疙 轴瓦 。 所 谓 轴 承 材 料 指 的 是 轴瓦 和 
轴承 裤 材 料 。 滑 动 轴承 最 瘦 见 的 失效 形式 是 轴瓦 有 磨损、 胶合 ( 烧 瓦 )、 疲 盘剥 活 和 由 于 制造 
工 忆 原因 而 引起 的 轴 厅 衬 脐 落 ， 其 中 主要 是 磨损 和 胶合 。 


一 、 和 轴瓦 材料 


根据 轴承 的 工作 情况 及 主要 失效 形式 ， 对 轴瓦 材料 的 主要 要 求 是 : 摩 探 系数 小 ， 导 热 性 
好 ， 热 膨胀 系数 小 ; 耐 磨 、 耐 蚀 、 抗 胶合 能 力 强 ; 具有 良好 的 藤 藏 性 及 适应 性 ; 要 有 足够 的 
机 械 强 度 和 可 塑性 。 

实际 上 任何 一 种 材料 都 不 可 能 同时 满足 上 述 所 有 要 求 ， 应 根据 具体 情况 满足 主要 使 用 要 
求 。 负 用 的 轴瓦 和 轴 厌 衬 材 料 有 以 下 几 种 。 

1. 轴承 合金 

轴 兴 合金 〈 又 称 为 日 合金 、 巴 氏 合金 ) 有 锡 镜 轴承 合金 和 铅 锐 轴承 合金 两 大 类 ，。 

锡 锐 轴承 合金 的 摩擦 系数 小 、 抗 胺 合 性 能 良好 、 对 油 的 吸附 性 强 、 耐 刨 性 好 、 吻 廊 合 、 
妇 藏 性 好 ， 是 优良 的 轴承 合金 ， 营 用 于 蜗 速 、 重 载 的 轴承 。 但 它 的 价格 较 吐 且 机 械 强 度 较 
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差 ， 因 此, 一般 只 能 作为 轴承 讨 材 料 浇 注 在 钢 、 和 锯 铁 或 青铜 轴瓦 上 ( 见 图 11-9) 。 


馈 锐 轴承 合金 的 大 多 性 能 与 锡 匀 
螺旋 模 


轴承 合金 相近 ,但 较 脆 ， 不 宜 承 受 较 
a) b) c) 








敬 尾 梢 
大 的 冲击 载 千 ， 因 此 多 用 于 中 速 、 中 
载 的 轴 厌 上 。 

得 厌 合 金 元 隶 的 熔点 大 者 较 低 ， 
所 以 只 适用 于 在 150%C 以 下 工作 的 
轴承 。 图 11-9 浇注 轴承 合金 的 轴瓦 

2. 青铜 

在 一 般 机 械 中 有 50% 的 滑动 轴承 采用 青铜 材料 。 青 铜 的 强度 遇 ， 承 载 能 力 大 ， 耐 磨 性 
和 导热 性 都 优 于 轴承 合金 ， 它 可 以 在 较 融 的 温度 (250%C) 下 工作 。 但 它 的 可 塑性 差不多 
磨合 ， 与 之 相配 轴 贷 必须 座 便 。 

由 于 其 特点 ， 青 钢 可 单独 做 成 轴瓦 。 为 了 症 省 非 铁 金属 ， 也 可 将 育 铜 说 注 在 钢 或 狼 铁 袖 
瓦 内 壁 上 。 用 作 轴 瓦 材料 的 青铜 ， 主 要 有 锡 磺 青铜 、 锡 冬 铅 青 钢 和 铝 铁 青 调 。 在 一 般 情况 
下 ， 它 们 分 别 用 于 中 速 重 载 、 中 速 中 载 和 低速 重 载 的 轴承 。 

3. 特殊 性 能 的 轴承 材料 

用 粉末 冶金 法 (经 制 粉 、 成 形 、 烧 结 等 工 乞 ) 做 成 的 轴承 ， 上 共有 多 了 筷 性 组 织 ， 筷 际 内 
可 贮存 润滑 油 ， 常 称 为 含油 轴承 ， 它 具有 上 自 润 消 性 。 工 作 时 ， 由 于 轴 贷 转动 的 抽 吸 作用 及 轴 
卫 发 热 时 油 的 脱 胀 作用 ， 油 便 进入 压 探 表面 间 起 润滑 作用 ; 不 工作 时 ， 因 和 毛细管 作 用 ， 油 便 
被 吸 回 到 轴承 内 部 ， 政 在 相当 长 的 时 间 内 ， 即 使 不 加 润滑 油 仍 能 很 好 地 工作 。 如 来 定期 给 以 
供 油 ， 则 使 用 效果 更 佳 。 但 由 于 其 蔬 度 较 小 ， 故 家 用 于 平稳 无 冲击 及 中 低速 度 情况 下 。 常 用 
的 食油 轴承 有 多 了 筷 青 铜 〈 理 铀 -石墨 ) 和 多 扎 铁 〈 铁 -石墨 ) 两 种 。 

第 用 的 非 金属 材料 主要 有 塑料 、 橡 胶 、 石 墨 和 尼龙 等 。 

塑料 具有 摩 探 系 数 小 ， 可 塑性 与 磨合 性 好 ， 耐 磨损 ， 耐 腐蚀 ， 可 用 水 、 油 及 化 学 涂 液 泣 
滑 等 优点 。 但 其 导热 性 差 ， 热 膨胀 系数 较 大 ， 容 易 变 形 。 为 改善 此 缺陷 ， 可 将 薄 层 塑料 作为 
轴 厌 衬 材 料 狐 附 在 金属 灿 瓜 上 使 用 。 

橡胶 具有 较 大 的 弹性 ， 能 减轻 振动 使 运转 平稳 ， 可 以 用 水 润 消 ， 凋 用 于 洲 水 条 、 沙 石 清 
洗 机 和 和 锁 机 等 有 泥 沙 的 场合 。 

石墨 是 一 种 恨 好 的 润 消 剂 。 用 石墨 制 出 的 轴瓦 及 轴 套 ， 摩 控 系 数 小 、 抗 条 春 性 好 、 太 二 
稳定 性 好 、 不 氧化 ， 但 其 性 质 很 胸 ， 受 冲击 载 知 时 匈 碎 。 石 墨 轴瓦 的 热膨胀 系数 小 ， 最 好 用 
条 配合 压 在 轴 套 中 。 

在 不 重要 的 或 低速 轻 载 的 烛 承 中 ， 也 章 采 用 灰 狼 铁 或 耐 麻 狼 铁 作为 轴瓦 材料 。 稼 用 轴瓦 
材料 的 性 能 及 比较 见 表 11- 1。 
表 11-1 常用 轴瓦 材料 的 性 能 及 许 用 值 [p]、[v]、[pu] 
































二 [p] [v] [pv] ee 
小 料及 其 代号 有 倾 硬 度 特 ' 用 途 





大 匀 二 A 25( 平 稳 ) 80 用 于 重 载 .高 速 .温度 低 
二 月 全 


150HBW | 于 110%C 的 重要 轴承 ,如 汽 
ZSnSbllCu6 20( 冲 击 ) 60 轮机 、 电 动机 | 
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[pv] 























材料 及 其 代号 Cp Pa 轴 代 硬度 特性 及 用 途 举 例 
用 于 中 速 、 中 等 载 入 的 
铸 铅 饥 轴 承 合 金 轴承 , 不易 受 显 著 冲 击 。 
ZPbSb16Sn16Cu2 ， J 中 Se 如 车 床 等 的 轴承 ,温度 低 
于 120% 
i 用 于 中 载 . 中 速 工作 的 
任 锡 户 基 8 3 15 45HRC | 轴承 ,如 减速 器 ,起重机 的 
ZCuSnSPbSZnS 
轴承 
铸 锡 青铜 用 于 中 速 、 重 载 及 受 变 
ZCuSn10P1 四 载 人 向 的 轴承 
铸 铝 青铜 最 宜 用 于 润滑 充分 的 低 
ZCuA110Fe3 | “| 速 重 载 轴承 
二 、 轴 瓦 结构 





轴瓦 是 滑动 轴承 的 主要 零件 ， 设 计 轴 承 时 ， 除 了 选择 合适 的 轴瓦 材料 以 外 ， 还 应 该 合理 
地 设计 轴瓦 结构 ， 和 否则 会 影响 滑动 轴承 的 工作 性 能 。 

第 用 的 轴瓦 有 整体 式 和 对 开 式 两 种 结构 。 

轴瓦 在 轴承 座 中 应 固定 可 靠 ， 轴瓦 形状 和 结构 尺寸 应 保证 润滑 良好 ， 散 热 容 易 ， 并 有 一 
定 的 强度 和 刚度 ， 装 拆 方便 。 因 此 设计 轴瓦 时 ， 不 同 的 工作 条 件 采 用 不 同 的 结构 形式 。 

整体 式 轴瓦 如 图 11-10 所 示 。 图 11- 


10a 所 示 为 无 油 沟 的 轴瓦 ， 图 11- 10b 所 示 人 > 
为 有 油 沟 的 轴瓦 。 轴 瓦 和 轴承 座 一 般 采 用 一 一 
过 伪 配 合 。 为 连接 可 人知， 可 在 配合 表面 的 30 30° 

端 部 用 紧 定 螺钉 固定 ， 如 图 11-10c 所 示 。 | ， N 


轴瓦 外 径 与 内 径 之 比 一 般 取 值 为 
1.15~1.2, 

剖 分 式 轴 瓦 ( 又 称 为 对 开 式 轴瓦 ) 如 
图 11-11 所 示 。 轴 瓦 两 端的 凸 缘 用 来 实现 
轴 向 定位 〈 见 图 11-11a)。 轴 向 油 沟 也 可 以 开 在 轴瓦 剖 分 面 上 ( 见 图 11-11b) 。 周 向 定位 采 
用 定位 销 ( 见 图 11-11c)。 也 可 以 根据 轴瓦 厚度 及 用 其 他 定位 方法 。 轴 瓦 厚度 为 68， 轴 有 颁 直 
径 为 d， 一 般 取 wd>0.05。 轴 承 衬 厚 度 通 稼 由 十 分 之 儿 坚 米 到 6mm。 
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图 11-10 整体 式 轴瓦 
a) 无 油 沟 b) 有 油 沟 ec) 螺钉 固定 








a) b) c) 


图 11-11 剖 分 式 轴瓦 
a) 轴 向 定位 。b) 轴 向 油 沟 。 e) 周 向 定位 
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为 了 把 润滑 剂 导 入 整个 摩 探 面 间 ， 在 轴瓦 或 轴 颈 上 方 需 开设 注油 孔 或 油槽 ， 压 力 供 油 时 
油 孔 也 可 以 开 在 两 侧 。 为 了 使 润 请 油 能 很 好 地 分 布 到 轴瓦 的 整个 工作 面 ， 轴 瓦 上 要 开 出 油 沟 
和 油 孔 。 几 11- 12 所 示 为 几 种 第 见 的 油 沟 形式 。 为 了 使 润滑 油 能 均匀 地 分 布 在 整个 轴 贷 长 度 
上 ， 油 沟 长 度 一 般 为 轴承 长 度 的 80%; 从 图 中 可 以 看 出 ， 油 沟 有 轴 回 的 、 周 回 的 和 笠 回 的 ， 
也 可 以 设计 成 其 他 形式 。 

设计 油 沟 时 必须 注意 以 下 问题 : 轴 回 油 沟 不 得 在 轴承 的 全 长 上 开通 ， 以 免 润 清 剂 流失 过 
多 ; 液体 雄 氛 轴承 的 油 沟 应 开 在 非 承 载 区 ， 这 样 可 以 保证 承载 区 油膜 的 连续 性 。 周 向 油 沟 应 


开 在 轴承 的 两 顺 ， 以 免 影 啊 轴 承 的 承载 能 
3 所 
c) 
图 11-12 ” 油 沟 形式 


a) 轴 问 油 沟 ”b) 和 斜 问 油 沟 ”c) 周 同 油光 





a) b) 





轴瓦 宽度 与 轴 颈 直径 之 比 B/d 称 为 宽 径 比 ， 它 是 径 向 滑动 轴承 中 重要 参数 之 一 。 对 于 
液体 摩 探 的 滑动 轴承 ， 第 取 B[d = 0.5~1; 对 于 非 液 体 摩擦 的 请 动 轴承 ， 和 取 B/d=0.8~ 
1. 5， 有 了 时 可 以 更 大 些 。 


第 五 昌 ” 非 液体 摩擦 滑动 轴承 的 设计 计算 


非 液 体 雄 擦 渭 动 轴承 工作 在 混合 译 探 状态 下 ， 轴 瓦 的 主要 失效 形式 是 磨损 和 胶合 ， 因 此 
维持 边界 膜 不 章 破 裂 ， 是 非 液体 雄 擦 渭 动 轴承 的 设计 依据 。 边 界 腊 的 强度 与 润滑 油 的 油性 有 
天 ， 也 与 轴瓦 材料 有 关 ， 还 与 摩 探 表 面 的 压力 和 温度 有 天。 温度 高 、 压 力 大 ,边界 膜 容易 破 
坏 。 非 液体 摩擦 渭 动 轴承 设计 时 一 旦 材料 选 定 ， 则 应 限制 温度 和 压力 。 但 计算 每 点 的 压力 很 
困难 ， 其 规律 尚未 完全 被 人 们 和 敬 握 。 因 此 目前 采用 的 计算 方法 是 间接 的 、 条 件 性 的 。 篆 用 限 
制 平均 压力 疡 的 办 法 进行 条 件 性 计算 。 轴 承 的 发 热量 是 由 摩 探 功 耗 引起 的 ， 设 平均 压力 为 
PP， 线 速度 为 w， 雄 擦 系 数 为 f/f， 则 单位 时 间 内 单位 面积 上 的 讲 擦 功 可 视 为 jpv， 因 此 可 以 用 限 
制 表征 靡 擦 功 的 特征 值 pv 来 限制 轴承 的 温 升 。 


一 、 径 向 滑动 轴承 的 计算 


进行 光 动 轴承 计算 时 ， 通常 已 知 条 件 是 轴 颂 承受 的 径 问 载 集 下， 轴 公 的 转速 n， 轴 有 贷 的 
直径 d 和 轴承 的 工作 条 件 。 所 谓 轴 承 计算 实际 上 是 选择 轴承 材料 ， 确 定 轴承 的 长 径 比 LVd， 
然后 校 核 p，pv 和 v。 一 般 取 L/d=0.5~1.5。 

1. 轴承 的 单位 压强 p 

单位 压强 p (单位 为 MPa) 过 大 不 仅 可 能 使 轴瓦 产生 塑性 变形 破坏 边界 膜 ， 而 且 一 旦 出 
现 干 摩 探 状态 则 加 速 磨损 。 所 以 应 保证 单位 压强 不 超过 人 允许 值 [p] ， 即 
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= 一 [7p] (11-1) 


式 中 ，d 为 轴 贷 的 直径， 单位 为 mm; 下 为 轴承 宽度 ， 单 位 为 mm; [p] 为 轴瓦 材料 的 许 用 压 
强 ， 单 位 为 MPa， 其 值 见 表 11-1。 

如 果 式 (11-1) 不 能 满足 ， 则 应 另 选 材料 ， 改 变 [p] 或 增 大 ,或 增 大 4， 重新 计算 。 

2. 验算 轴承 的 pv 

对 速度 较 高 的 轴承 ， 常 需 限 制 ps (单位 为 MPa . m/s) 值 。m 值 大 表明 摩擦 功 大 、 温 升 
大 、 边 界 膜 易 破坏 ， 其 限制 条 件 为 


_f、 Tadn Fn 
Bd 60x1000 19100B 








pv [po] (TE2) 


式 中 , 为 轴 代 转速 ， 单 位 为 r/min; vv 为 轴 贷 圆周 速度 ， 单 位 为 m/s; [pv] 为 轴承 材料 的 
pv 许 用 值 ， 单 位 为 MPa : m/s， 其 值 见 表 11-1; 其 他 符号 同 前 。 

对 于 速度 很 低 的 轴 ， 可 以 不 验算 pv， 只 验算 p。 同 样 ， 如 果 pv 值 不 满足 式 (11-2) ， 也 
应 重 选 材料 或 改变 ， 必 要 时 改变 qd， 

3. 验算 速度 v 

对 于 蜂 距 较 大 的 轴 ， 由 于 装配 误差 或 轴 的 挠 曲 变形 ， 会 造成 轴 及 轴瓦 在 边缘 接触 ， 局 部 
产生 相当 高 的 压力 ， 大 速度 很 大 ， 则 局 部 摩 探 功 也 很 大 。 这 时 即使 p 和 pv 都 在 许 用 范围 内 ， 
也 可 能 由 于 滑动 速度 过 高 而 加 速 磨损 ， 因 此 要 求 


Tan 


/三 一 一 一 一 过 [wv| (11-3) 
60x1000 
式 中 ，[w] 为 轴 公 速度 的 许 用 值 ， 单 位 为 m/s， 见 表 11-1; 其 他 符号 同 前 。 














例 ” 试 按 非 液体 摩擦 状态 设计 电动 绞车 中 卷 简 两 端的 滑动 轴承 。 钢 绳 拉力 为 
20kN， 卷 简 转 速 为 25r/min， 结 构 尺 寸 如 图 11-13 所 示 ， 其 中 轴 有 倾 直径 d=60mm。 

解 1) 求 滑动 轴承 上 的 径 癌 载 倍 Fr。 当 钢 绳 在 
卷 简 中 间 时 ， 两 端 滑动 轴承 受 力 相 生 ， 旦 为 钢 强 上 


应力 之 于。 得当 信 缉 统 在 关 和 的 边缘 时 ， 一 人 请 芭 = | = 
轴承 上 受 力 达到 最 大 值 ， 为 的 Lu | 


600 


8 
F=F"=F, x——= 20000x 避 N=17500N 
800 










° 800 
2) 取 宽 径 比 B/d=1.2， 则 
B=1.2x60mm=72mm 图 11-13 绞车 中 卷 简 图 
3) 验算 压强 p 
F 17500 
P Ba 72x60 
4) 验算 pv 值 





MPa=4.0SMPa 


Fnm™ ~ 17500x25x™ 
60000B 60000x72 





pv MPa .: m/s=0. 32MPa . m/s 
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根据 上 述 计算 ， 参考 表 11- 1 可知， 选用 铸 锡 青铜 ZCuSn5PbZn5 作为 轴瓦 材料 是 足够 
的 ,其 [p]=8MPa, [pv]=15MPa . m/s。 


二 、 推 力 滑动 轴承 的 计算 
推力 滑动 轴承 的 计算 准则 与 径 向 滑动 轴承 相同 。 


1. 验算 单位 压强 p (几何 尺寸 参见 图 11-8) 


p=———<[p] (11-4) 
7 (d -do)s 





式 中 ,为 作用 在 轴承 上 的 轴 向 力 ， 单 位 为 N; gd、du 分 别 为 止 推 面 的 外 圆 直 径 和 内 圆 直 径 ， 
单位 为 mm; z 为 推力 环 数目 ;， [Lp] 为 许 用 压强 ， 单 位 为 MPa; 对 于 多 环 推 力 轴承 ， 由 于 轴 
问 载 何在 各 推力 环 上 分 配 不 均匀 ,， 表 11-1 中 [p] 值 应 降低 20% ~40%。 
2. 验算 pv 值 
pvn [pvn | 
式 中 ,vw 为 环形 推力 面 的 平均 线 速度 ， 单位 为 m/s， 其 值 为 
TT(dotd)n 


"m60x1000x2 


es (11-5) 


Pm 30000(d-d, ) 


第 六 六 液体 动 压 滑动 轴承 简介 - 


如 有 果 在 轴 贷 和 轴瓦 工作 表面 间 ， 利 用 摩擦 表面 间 的 相对 运动 ， 以 一 定 的 速度 市 动 茜 性 流 
体 在 其 摩 探 表 面 形成 收敛 形 间 际 ， 间 际 内 的 流体 将 产生 很 大 的 压力 ， 可 以 将 两 摩擦 表面 完全 
分 开 ， 即 存在 一 层 足 够 厚度 的 油膜 ， 即 使 在 相当 大 的 载 集 作用 下 ， 两 表面 也 能 维持 液体 摩擦 
状态 ， 称 其 为 液体 润滑 。 液 体 动 压 滑 动 轴承 就 是 徘 液 体 动 压力 使 其 在 液体 摩擦 状态 下 工作 
的 。 液 体 动 压轴 承 也 分 为 径 疝 轴承 和 推力 轴承 。 


一 、 流 体 动 压 润滑 形成 原理 


首先 分 析 两 平行 板 的 情况 。 如 图 11- 14a 所 示 ， 板 4 平行 于 板 B。B 板 静 止 不 动 ， 板 4 
以 速度 > 回 左 运动 ， 板 间 充 满 润 清油。 由 于 润滑 油 的 黏 性 以 及 它 与 平板 间 的 吸附 作用 ， 吸 附 
于 板 4 的 油层 流速 为 >， 吸 附 于 板 B 的 油层 流速 为 去， 当 板 上 无 载 和 倚 时 ， 两 板 间 润滑 油 的 速 
度 呈 三 角形 分 布 ， 两 板 间 谤 进 的 油 量 等 于 带 出 的 油 量 ， 润 滑 油 维持 连续 流动 , 板 4 不 会 下 
沉 。 但 当 板 4 上 承受 载 集 pbp 时 ， 油 将 癌 两 边 挤 出 ( 见 图 11- 14b) ， 于 是 板 4 逐渐 下 沉 ， 直 到 
与 板 B 接触 。 这 说 明 两 平行 板 之 间 是 不 可 能 形成 压力 油膜 的 。 

如 果 板 4 与 板 B 不 平行 ， 板 间 的 间 际 沿 板 的 运动 方 同 由 大 到 小 旦 收敛 棉 形 ， 板 4 上 承 
受 载 荷 p>， 如 网 11- 14c 所 示 。 当 板 4 以 速度 v 运动 时 ， 如 果 油 层 中 的 速度 仍 按 如 图 中 虚线 所 
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图 11-14 动 压 油 膜 承 载 机 理 


示 的 三 角形 分 布 ， 由 于 入 口 截面 aa 处 的 间 际 hh 大 于 出 口 截 面 cc 处 的 间 际 h,， 则 进 油 多 而 
出 油 少 ， 但 润 请 油 是 不 可 压缩 的 ， 润 清油 必 将 在 则 际 内 “拥挤 ”而 形成 压力 。 迫 使 进口 端 
润滑 油 的 速度 图 形 疝 内 四 ， 出 口 问 润滑 油 的 速度 图 形 癌 外 旺 ， 油 层 速 度 不 再 是 三 角形 分 布 ， 
而 呈 图 中 实 线 所 示 的 曲线 分 布 ， 使 市 进 的 油 量 等 于 市 出 的 油 量 ， 同 时 ， 间 隐 内 形成 的 液体 压 
力 将 与 外 载 何 p 平 衡 ,， 板 BP 不 会 下 沉 。 这 束 说 明 在 间 际 内 形成 了 压力 油膜 。 这 种 借助 于 相对 
运动 而 在 轴承 间 际 中 形成 的 压力 油膜 称 为 动 压 油膜 。 

根据 以 上 分 析 可 项， 形成 动 压 油膜 的 必要 条 件 有 以 下 儿 点 : 

1) 相对 滑动 表面 之 则 必须 形成 收敛 的 棉 形 间 际 (通称 油 模 ) 。 

2) 两 工作 面 间 要 有 一 定 的 相对 滑动 速度 ， 并 使 润滑 油 从 大 截面 流入 ， 从 小 截面 流出 。 

3) 间 际 间 要 连续 充满 具有 一 定 黏度 的 润滑 油 或 其 他 黏 性 流体 。 

此 外 ， 对 一 定 的 载 硒 p>， 必 须 使 纤 度 mn、 速度 v 及 间 辽 等 合适 匹配 。 


二 、 径 向 滑动 轴承 动 压 油膜 形成 过 程 


径 疝 滑动 轴承 的 轴 贷 与 轴承 筷 间 必须 留 有 间 际 ， 如 图 11- 15a 所 示 ， 轴 有 贷 在 静止 时 ， 轴 
贷 处 于 轴承 孔 的 最 低位 置 ， 并 与 轴瓦 接触 。 此 时 两 表面 间 目 然 形成 一 收敛 的 棉 形 空间 。 




















707 





图 11-15 动 压 油 腊 形 成 过 程 
a) n=0 b) n 二 0 c) 形成 油膜 d) 正常 运转 
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当 轴 倾 开 始 转动 时 ， 速 度 极 低 ， 市 和 人 轴承 间 隐 中 的 油 量 较 少 ， 这 时 ， 轴 瓦 对 轴 贷 的 摩 氛 
力 的 方向 与 轴 颈 表面 的 圆周 速度 方向 相反 ， 迫 使 轴 颈 回 右 滚动 而 佣 移 爬升 〈 见 图 11-15b ) 。 
随 看 转速 的 增 大 ， 横 形 间 际 内 形成 的 油膜 压力 将 轴 贷 推 开 而 与 轴承 脱离 接触 ， 如 图 11-15c 
所 示 ， 因 油膜 内 各 点 压力 的 合力 有 四 左上 方 推动 轴 贷 分 力 的 存在 ， 此 情况 不 能 持 信 。 轴 颈 表 
面 的 圆周 速度 增 大 ， 帝 入 模 形 空间 的 油 量 也 逐渐 增加 ， 右 侧 模 形 油膜 产生 了 一 定 的 动 压力 ， 
将 轴 颈 回 左 译 起 。 最 后 ， 当 机 融 达 到 稳定 运转 时 ， 轴 有 颈 则 处 于 图 11-15d 所 示 的 位 置 。 此 时 
油膜 内 各 点 的 压力 ， 其 垂 百 方 回 的 合力 与 载 倚 下 平衡 ， 其 水 平方 加 的 压力 ,左右 上 自行 抵消 。 
于 是 轴 贷 就 稳定 在 此 平衡 位 置 上 旋转 。 由 于 轴承 内 的 摩擦 阻力 仪 为 液体 的 内 阻力 ， 故 摩擦 系 
数 达 到 最 小 值 。 

劲 压轴 承 的 承载 能 力 与 轴 颈 的 转速 、 润 清油 的 和 猪 度 、 轴 厌 的 长 径 比 和 枢 形 间 除 矿 才 等 有 
关 ， 为 获得 液体 译 擦 必须 保证 一 定 的 油 腊 厚度， 而 油膜 厚度 又 受到 轴 贷 和 轴承 了 筷 表 面 粗 粹 
度 、 轴 的 刚性 及 轴承 、 轴 有 贷 的 几何 形状 误差 等 限制 ， 因 此 需要 进行 一 定 的 设计 计算 。 


第 七 卫 ”部 压轴 承 与 空气 轴承 简介 ” 




















一 、 天 压轴 承 


液体 静 压 轴承 是 依 徘 一 个 液压 系统 供给 压力 油 ， 压 力 油 进入 轴承 间 际 里 ， 强 制 形成 压力 
油膜 以 隅 开 摩 捧 表 面 ， 笔 液体 的 静 压 平衡 外 载 倚 。 油 膜 的 形成 与 相对 滑动 速度 无 关 ， 承 载 能 
力主 要 取决 于 液压 条 的 给 油 压 力 ， 因 此 静 压 轴 厌 对 高 速 、 低 速 、 轻 载 、 重 载 下 都 能 胜任 。 理 
论 上 ， 轴 瓦 无 磨损 ， 寿 命 长 ， 可 长 时 间 保 持 精 度 不 变 ， 而 且 申 于 轴承 间 辽 中 总 有 一 层 压 力 油 
膜 ， 所 以 对 轴 和 轴瓦 的 制造 精度 可 适当 降低 ， 对 轴瓦 的 材料 要 求 也 较 低 。 

图 11- 16 所 示 为 液体 静 压 径 癌 轴承 的 工作 原理 。 压 力 为 p, 的 高 压 油 经 世 流 需 降 压 后 流 
入 几 个 ( 通 当 是 4 个 ) 相同 并 对 称 的 油 腔 。 应 注意 在 外 油 路 中 必须 配 市 流 瘟 。 设 忽略 轴 太 
轴 上 和 零件 的 质量 ， 当 无 外 载 何 时 ，4 个 油 鹏 的 油 压 相等 ， 也 即 液 压条 压力 p, 通过 市 流 带 降 
压 变 为 p。， 且 p。=pol=pes。 当 轴承 受 载 合 下 时， 轴 有 贷 将 癌 下 偏 移 ， 使 下 部 油 腔 间 际 减 小 ， 
流出 的 油 量 也 随 之 减少 ， 因 而 调 滑 油 流 过 下 部 节 流 融 时 的 压 降 也 将 减 小 ， 但 由 于 液压 条 的 压 
力 保持 不 变 ， 所 以 下 部 油 腔 的 压力 将 加 大 。 与 此 相反 ， 上 部 油 腔 的 压力 将 减 小 。 轴 承 在 上 下 
两 个 油 乃 之 间 形 成 一 个 压力 差 平衡 载 和 何 F。 

蔬 流 希 是 静 压 轴承 中 的 关键 部 分 。 笛 用 的 节 流 顶 有 小 孔 节 流 融 和 毛细 管 节 流 融 。 

液体 静 压 轴承 的 主要 特点 有 以 下 几 点 : 

1) 润滑 状态 和 油膜 压力 与 轴 贷 转速 的 关系 很 小 ， 即 使 轴 贷 不 转 也 可 以 形成 油膜 ;转速 
变化 和 转 癌 改变 对 油膜 刚性 的 影响 很 小 。 

2) 提高 油 压 就 可 以 提高 承载 能 力 ， 在 重 载 条 件 下 也 可 以 获得 液体 润滑 。 

3) 由 于 机 融 在 起 动 前 承 能 建立 润滑 油膜 ， 因 此 起 动力 和 矩 小 。 

液体 静 压 轴承 特别 适用 于 低速 、 重 载 、 高 精度 以 及 经 常 起 动 、 换 向 而 又 要 求 展 好 润滑 的 
场合 ， 但 需要 附加 一 套 复 杂 而 又 可 午 的 供 油 次 置 ， 所 以 应 用 不 如 动 斥 轴承 普遍 。 


二 、 空 气 轴 厌 
s 气 是 一 种 取 之 不 尽 的 流体 ， 其 黏度 小 ， 如 在 20°C 时 ， 全 损耗 系统 用 油 的 黏度 为 
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图 11-16 液体 项 压 径 向 轴承 的 工作 原理 


0. 072Pa . s， 而 空气 的 黏度 为 0.89x10- Pa . s， 两 者 之 比 为 8100。 除 黏度 低 的 特点 之 外 ， 
空气 黏度 随 温度 的 变化 也 小 ， 而 且 具 有 了 出 辐 射 性 及 对 机 希 不 会 发 生 污 染 等 ， 因 而 在 高 速 
(如 转速 在 每 分 钟 十 几 万 转 以 上 ) 、 要 求 摩 探 小 、 高 温 (600°C 以 上 ) 、 低 温 以 及 有 放射 线 存 
在 的 场合 ， 空 气 润 滑 轴承 显示 了 它 的 特殊 功能 。 例 如 ， 在 高 速 磨 头 、 高 速 离心 分 离 机 、 原 子 
反应 堆 和 陀螺 仪表 等 尖端 技术 上 ， 由 于 采用 了 空气 润滑 轴承 ， 克 服 了 使 用 深 动 轴承 或 液体 润 
请 请 动 轴承 所 不 能 解决 的 困难 。 其 主要 缺点 是 承载 量 不 能 太 大 。 


思 考 是 


11-1 滑动 轴承 的 润滑 状态 有 哪 几 种 ?各 有 什么 特点 ? 

11-2 滑动 轴承 有 什么 特点 ?主要 应 用 在 什么 场合 ? 

11-3 “什么 是 润滑 油 的 油性 和 黏度 ? 

11-4 ”对 轴瓦 材料 有 哪些 要 求 ? 为 什么 要 提出 这 些 要 求 ? 常用 的 轴承 材料 有 哪些 ?为 什么 有 些 材料 只 
适合 做 轴承 衬 而 不 能 做 轴瓦 ? 

11-5 滑动 轴承 为 什么 常 开设 油 孔 及 油槽 ? 油 孔 及 油槽 应 设 在 什么 位 置 ? 为 什么 ? 油槽 一 般 有 哪些 结 
构 ? 设计 时 应 注意 什么 问题 ? 

11-6 在 普通 动 压 滑 动 轴承 的 液体 劲 压 润 滑 计算 中 ， 为 什么 只 考虑 润滑 油 的 黏 温 关 系 而 不 考虑 黏 压 关 
系 ? 在 什么 情况 下 必须 考虑 油 的 黏 压 关系 ? 

11-7 如 何 选取 普通 径 向 滑动 轴承 的 宽 径 比 B/d? 宽 径 比 取得 较 大 时 会 发 生 什 么 现象 ? 

11-8 设计 动 压 向 心 滑动 轴承 时 ， 若 宽 径 比 B/d 取得 较 大 ， 则 轴承 端 泄 量 、 承 载 能 力 及 温 升 变 大 还 是 
本 省 

11-9 对 已 经 设计 好 的 液体 动 压 向 心 滑动 轴承 ， 只 改变 下 面 所 提 到 的 一 个 参数 ， 其 他 参数 都 保持 不 
变 。 如 果 单 纯 从 获得 液体 摩擦 这 个 条 件 来 看 ， 轴 承 的 承载 能 力 增 大 了 还 是 减 小 了 ? 

1) 轴 转 速 由 750r/min 改 为 1000r/min。 

2) 宽 径 比 由 B/d=1 改 为 B/d=0. 8。 

3) 轴 贷 表面 粗糙 度 值 从 Ra3. 2pm 改 为 Ra6. 3pm。 
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11-10 ”什么 情况 下 可 采用 气体 润滑 轴承 ?为 什么 ?有 何 应 用 实例 ?” 哪 种 气体 可 作为 气体 轴承 的 润滑 
剂 ? 氧气 可 以 吗 ? 

11-11 ”如果 液体 静 压 轴承 的 供 油 系统 中 ， 不 加 节 流 器 而 直接 把 压力 油 送 到 轴 和 轴承 滑动 表面 ， 能 否 
使 轴承 稳定 工作 ? 





习题 


11-1 一 不 完全 液体 润滑 径 向 滑动 轴承 ， 已 知 轴 有 颈 直径 4= 100mm， 轴 承 宽度 B= 100mm， 轴 的 转速 
n=1200r/min， 轴 承 材料 为 ZCuSn10P1， 试 问 它 可 以 承受 的 最 大 径 向 载荷 是 多 少 ? 

11-2 已 知 一 起 重 机 卷 简 的 径 癌 滑动 轴承 所 承受 的 载 全 =10000N， 轴 人 有 贷 直径 4=90mm， 轴 有 贷 转速 n= 
9r/min， 轴 承 材料 采用 和 铸造 青铜 ， 试 按 不 完全 液体 润滑 设计 此 轴承 。 








第 十 二 草 


赂 弘 坟 接 与 螺旋 伎 动 








机 器 是 由 不 同 的 零件 组 合 而 成 的 ， 这 些 零 件 只 有 通过 连接 才能 构成 完整 的 机 器 。 在 机 械 
制造 中 ， 连 接 是 指 连 接 件 与 被 连接 件 的 组 合 。 机 械 连 接 根据 连接 件 和 被 连接 件 有 无 相对 运动 
可 分 为 动 连接 和 静 连 接 两 类 ， 有 相对 运动 的 连接 称 为 动 连接 ; 无 相对 运动 的 连接 称 为 静 连 
接 。 根 据 拆 开 连接 时 是 否 损坏 连接 件 或 被 连接 件 ， 静 连接 又 分 为 可 拆 连接 和 不 可 拆 连接 。 在 
多 次 拆 装 时 不 损坏 连接 件 或 被 连接 件 的 使 用 性 能 的 称 为 可 拆 连 接 ， 如 螺纹 连接 、 键 连接 。 在 
拆 开 时 损坏 连接 件 或 被 连接 件 的 称 为 不 可 拆 连接 ， 如 焊接 、 锦 接 。 

本 章 主要 讨论 利用 螺纹 进行 工作 的 螺纹 连接 和 螺旋 传动 。 


第 一 六 螺纹 概述 




















一 、 螺 纹 的 形成 


在 直径 为 di 的 圆柱 面 上 ， 绕 一 底 边 长 为 mdi 的 直角 三 角形 4BC， 底 边 4B 与 圆柱 体 的 
底面 重合 ， 则 斜 边 4C 在 圆柱 表面 上 形成 一 条 螺旋 线 ， 如 图 12-1a 所 示 。 取 一 平面 图 形 ( 见 
图 12-1b) ， 使 其 一 边 与 圆柱 体 的 母线 贴 合 ， 并 沿 螺 旋 线 移动 ， 移 动 时 保持 此 平面 图 形 始终 
通过 圆柱 体 的 轴线 ， 此 平面 图 形 在 空间 形成 的 轨迹 构成 螺纹 。 

















图 12-1 螺纹 的 形成 
a) 螺纹 的 形成 b) 平面 图 形 
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二 、 曼 纹 的 类 型 、 特 点 和 应 用 


根据 形成 螺纹 时 平面 图 形 的 不 同 ， 螺 纹 可 分 为 算 形 螺纹 、 三 角形 螺纹 、 梯 形 螺纹 和 锯齿 
形 螺纹 等 ， 如 图 12-2 所 示 。 


过 2 


a) b) C) d) 


图 12-2 ”螺纹 的 分 类 
a) 矩形 螺纹 b) 三 角形 螺纹 c) 梯形 螺纹 d) 锯齿 形 螺 纹 


按照 螺旋 线 的 数目 不 同 ， 螺 纹 有 单线 、 双 线 或 多 线 之 分 ， 在 圆柱 体 表面 上 只 有 一 条 螺旋 
线形 成 的 螺纹 称 为 单线 螺纹 ， 在 圆柱 体 表面 上 行 有 两 条 或 两 条 以 上 等 螺 距 螺旋 线形 成 的 螺纹 
则 为 双 线 或 多 线 蝶 纹 ， 如 图 12-3 所 示 。 由 于 制造 上 的 原因 ， 螺 纹 线 数 一 般 不 超过 4 条。 单 
线 螺纹 一 般 用 于 连接 ， 也 可 用 于 传动 ， 多 线 果 纹 帝 用 于 传动 。 








774 


图 12-3 不 同 线 数 和 旋 问 的 螺纹 
a) 单线 右 旋 螺纹 b) 双 线 左旋 螺纹 c) 三 线 右 旋 螺 纹 


此 外 ， 按 螺纹 的 绕 行 方向 ， 螺 纹 又 可 分 为 左旋 螺纹 ( 见 图 12-3b) 和 右 旋 螺纹 ( 见 图 
12-3 a、c) ， 最 常用 的 是 右 旋 螺纹 ， 只 有 在 某 些 特 丈 场 合 时 才 采 用 左旋 螺纹 ， 并 应 特别 
注 明 。 

螺纹 按 在 内 、 外 圆柱 面 的 分 布 ， 又 可 分 为 内 螺纹 和 外 螺纹 。 在 圆柱 体外 表面 上 形成 的 螺 
纹 称 为 外 螺纹 ， 如 螺栓 的 螺纹 ; 在 圆柱 体内 表面 上 形成 的 螺纹 称 为 内 螺纹 ， 如 螺母 的 螺纹 。 
表 12-1 中 列 出 了 管用 螺纹 的 类 型 、 特 点 和 应 用 。 


三 、 螺 纹 的 主要 参数 
以 图 12-4 所 示 的 普通 外 蝶 纹 为 例 来 说 明 蝶 纹 基 本 参数 。 


第 十 二 章 。 螺纹 连接 与 螺旋 传动 























表 12-1 常用 螺纹 的 类 型 、 特 点 和 应 用 
类 型 特点 和 应 用 
这 牙 型 为 三 角形 , 牙 型 角 a=60°, 牙 顶 和 牙 底 处 前 平 ,当量 摩擦 
通 系数 大 , 自 锁 性 好 。 同 一 公称 直径 按 螺 距 大 小 分 粗 牙 和 细 牙 ;一 
开 般 连接 用 粗 牙 螺纹 , 细 牙 螺纹 用 于 薄 壁 零件 ,也 用 于 受 变 载 冲 
击 .振动 的 连接 中 和 液压 系统 中 一 些 连接 及 微调 机 构 中 
55° 
- 牙 型 为 三 角形 , 牙 型 角 w= 55。, 牙 顶 和 牙 底 有 一 定 的 贺 角 ,内 
寺 外 螺纹 旋 合 后 , 牙 型 间 无 间隙 ,密封 性 好 ,用 于 工作 压力 在 
入 1. 6MPa 以 下 的 水 ,煤气 管 路 .润滑 和 电线 管 路 系统 
纹 
二 牙 型 为 正方 形 , 牙 型 角 wa= 0。, 牙 厚 为 螺 距 的 一 半 ,传动 效率 比 
人 其 他 螺纹 高 ,但 相同 条 件 下 ,强度 较 低 ,精确 加 工 困难 ,磨损 后 的 
级 间 辽 不 易 补 偿 ,是 非 标准 螺纹 。 矩 形 螺 纹 常用 于 传动 
梯 牙 型 为 等 腰 梯 形 , 牙 型 角 w= 30* ,与 相同 的 矩形 螺纹 比 ,效率 
略 低 . 强 度 高 . 易 加 工 . 磨 损 后 间 障 可 补偿 ,广泛 应 用 于 传动 ,如 
纹 丝 杜 
锯 牙 型 为 锯齿 形 ,常用 牙 型 角 a=33° ,工作 面 牙 侧 角 B= 3。, 非 工 
， 作 面 牙 侧 角 B=30° ,锯齿 形 螺纹 综合 了 和 矩形 螺纹 效率 高 和 梯形 
二 螺纹 强度 高 的 优点 ,一 般 用 于 承受 单 向 压力 的 传动 螺纹 。 如 银 
纹 压 机 械 、 轧 钢 机 械 的 压力 螺旋 


1. 大 径 d( DD) 
螺纹 的 最 大 直径 ， 即 与 外 螺纹 牙 顶 
(或 内 螺纹 牙 撒 ) 相 切 的 假想 圆柱 的 直径 ， 


是 螺纹 的 公称 直径 。 
2. 小 径 di(D) 


螺纹 的 最 小 直径 ， 即 与 外 螺纹 牙 底 
(或 内 螺纹 牙 顶 ) 相 切 的 假想 圆柱 的 下 
径 。 在 强度 计算 中 常 作 人 危险 截面 的 计算 


Ef 


3， 中 径 gq,( D,) 


一 个 假想 圆柱 的 直径 ， 该 圆柱 母线 通过 
圆柱 螺纹 上 牙 厚 与 牙 模 宽 相等 的 地 方 。d; ~ 











KAR A\ A\ 八 
和 NN 
让 人 





图 12-4 螺纹 的 主要 参数 
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i 1 


(di+d)/2。 它 是 确定 螺纹 儿 何 参数 关系 和 配合 性 质 的 直径 。 
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4. 螺 距 P 
相 邻 两 牙 休 上 的 对 应 牙 侧 与 中 径 线 相交 两 点 间 的 轴 向 距离 。 
5. 导 程 P 





最 邻近 的 两 同名 牙 侧 与 中 径 线 相交 两 点 间 的 轴 问 距离 。 设 螺旋 线 数 为 n， 则 已 =nP。 
6 螺纹 升 角 和 
在 中 径 圆柱 上 螺旋 线 的 切线 与 垂直 于 螺纹 轴线 平面 间 的 夹 角 。 由 图 12-1 可 知 : 





Wy Wi ( 12-1) 
Td, Td, 
7. 牙 型 角 a 
在 螺纹 牙 型 上 ， 两 相 邻 牙 侧 间 的 夹攻 。 
8. 牙 侧 角 


在 螺纹 牙 型 上 ， 一 个 牙 侧 与 垂 且 于 螺纹 轴线 平面 间 的 夹 角 。 
9. 接触 高 度 /1 
在 两 个 同 轴 配 合 螺纹 的 牙 型 上 ， 外 螺纹 牙 顶 至 内 螺纹 牙 顶 间 的 径 向 距离 ， 即 内 、 外 螺纹 


的 直 型 重 麦 径 癌 高度 。 





表 12-2 列 出 了 粗 牙 普通 螺纹 的 基本 尺寸 。 其 他 螺纹 的 尺寸 可 查 GB/T 196 一 2003 。 





表 12-2 粗 牙 普通 螺纹 的 基本 尺寸 (GB/T 196 一 2003 ) (单位 mm) 
公称 直径 dl D) ] 螺 距 己 大 径 dl D) 中 径 q,( D。) 小 径 di( D) ) 


3. 350 4. 917 





10 1. 3 10 9. 020 8. 370 
12 1. 73 12 10. 863 10. 100 








20 2. 9 20 18. 370 17. 294 
24 3 24 22.051 20. 752 
30 :Pe 30 27. 727 26.211 
36 4 36 33. 402 31.670 


四 、 螺 纹 副 的 受 力 分 析 、 效 认 和 上 日 锁 


1. 矩形 螺纹 
以 螺母 与 螺杆 组 成 的 螺旋 副 为 例 来 分 析 受 力 ， 如 图 12-5a 所 示 ， 在 轴 回 载 千 Fu 作用 下 





的 螺旋 副 的 相对 运动 ， 可 将 螺母 看 作 一 滑 块 沿 螺旋 线 运动 。 将 螺纹 沿 中 径 展 开 ， 转 动 螺母 
时 ， 相 当 于 滑 块 〈 螺 母 ) 在 水 平 驱动 力 F, 的 推动 下 ， 沿 斜面 等 速 向 上 运动 ， 如 图 12-5b 所 


第 十 二 章 ”螺纹 连接 与 螺旋 传动 


示 。 通 过 分 机， 螺旋 副 的 相对 运动 的 受 力 分 析 可 简化 成 图 12-5b 所 示 的 受 力 分 析 。 





= 





b) c) 


图 12-5 ”螺旋 副 的 受 力 分 析 


滑 块 等 速 上 升 时 ， 滑 块 受 外 载 傈 Fo、 水 平 推力 巴 、 和 斜面 对 滑 块 的 法 回 文 反 力 局 、 与 运 
动 方向 相反 的 摩擦 力 F; 的 作用 ， 将 ,与 F 合成 为 Fs ，F, 与 Fr 之 间 的 夹 角 为 摩擦 角 p 
p=arctanf ( 12-2) 
式 中 ,，j 是 螺旋 副 之 间 的 摩 探 系 数 。 
由 于 滑 块 等 速 运动 ， 所 以 滑 块 上 的 力 Fo、 下 、F 处 于 平衡 ， 组 成 封闭 的 力 三 角形 , 由 175 
图 12-5b 可 知 
F'=Fotan(Atp) ( 12-3) 
旋 系 曙 母 所 需 的 转 矩 为 


do do 
7= 六 aotan(Atp) ( 12-4 ) 


等 速 旋 紧 螺母 ， 使 其 沿 力 P, 反 向 移动 ， 螺 母 旋转 一 周 ， 驱 动 功 W =2m7， 滑 块 上 升 的 
上 离 为 导 程 P, ， 其 有 效 功 号 = 所 户 ， 螺 施 副 的 效率 为 
oo koTd2tanA | (12.5) 
Wi 2m7 Fotan(A+p)Td tan(A+tp) 
当 松 开 螺母 时 ， 相 当 于 请 块 沿 和 斜面 等 速 下 清 。 滑 块 在 轴 加 力 Fo、 水 平 力 FR 、 支 肥力 Fn 
作用 下 平衡 ， 如 图 12-5c 所 示 ， 由 力 三 角形 可 知 
=Eotan(A-p) ( 12-6) 








n 
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由 式 (12-6) 可 知 ， 当 A<p 时 ， 则 0， 这 表明 要 使 滑 块 下 滑 ， 必 须 施加 一 相反 的 
Ff ， 否 则 不 论 Fu 有 多 大 滑 块 不 会 自动 下 滑 ， 这 种 现象 称 为 螺旋 副 的 自 锁 。 由 此 可 见 ， 螺 旋 
副 自 锁 的 条 件 是 
站 A<p (12-7) 

由 式 (12-7) 可 知 ， 单 线 螺纹 的 和 值 最 小 ， 故 连接 用 螺纹 多 用 单线 螺纹 。 

2. 非 矩 形 螺纹 

非 矩 形 螺纹 指 牙 侧 角 B 关 0 的 三 角形 螺纹 、 梯 形 螺纹 和 饥 此 形 螺纹 。 非 矩形 螺纹 的 受 力 
分 析 与 矩形 螺纹 的 受 力 分 析 相 似 。 

如 图 12-6 所 示 的 两 种 螺纹 牙 
型 ， 知 不 考虑 螺纹 升 角 的 影响 ， 在 
轴 回 力 Fu 的 作用 下 ， 和 矩形 螺纹 的 法 
向 支 反 力 F, =Fo， 非 矩形 螺纹 的 法 


F 
向 支 反 力 户 , = 一 5， 螺纹 副 的 麻 近 
系数 了 相同， 矩形 螺纹 的 摩擦 了 














力 为 

F=fF, =fFo (12-8) 
韭 和 矩形 螺纹 的 摩擦 阻力 为 六 b) 
Pfr fp fp 图 12-6 ”矩形 螺纹 与 非 矩 形 螺纹 受 力 比 较 
f n B Q B a 

0 S05 a) 矩形 螺纹 b) 非 矩 形 螺纹 

( 12-9) 
anp, /= (12-10) 


式 中 , /, 为 当量 摩擦 系数 ; p, 为 当量 摩擦 角 ， 单 位 为 (°) ; B 为 螺纹 牙 侧 角 ， 单 位 为 〈。) 。 
比较 式 (12-8) 和 式 (12-9) 可 知 ， 和 矩形 螺纹 与 非 矩形 螺纹 受 力 的 区 别 仅 表现 在 摩 氛 阻 
力 上 ， 因 此 用 当量 摩擦 系数 人 及 当量 摩擦 角 p, 来 替代 式 (12-3) ~ 式 (12-7) 中 的 摩擦 系数 
176 和 和 摩擦 角 p， 即 得 非 矩形 螺纹 的 关系 式 。 
当 旋 紧 螺母 时 ， 作 用 在 螺纹 中 径 处 的 水 平 力 下 为 





Ai =Eotan(A+pv) ( 12-11) 
旋 紧 螺母 所 需 的 转 矩 了 为 
d2 do 
T=F, ~ =Fotan(Atp,) (12-12 ) 
螺旋 副 的 效率 7 为 
tanA 


> 12=13 
6 tan( A+p,) ( ) 


蝶 旋 副 的 目 锁 条 件 为 





(12-14) 


Ap, =arctan 
co 


sb 
由 式 (12-13) 可 知 ， 为 提高 螺旋 副 的 传动 效率 ， 应 适当 提高 和 A， 尽 量 降低 p, 值 ， 所 以 
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传动 蝶 纹 常用 小 牙 型 角 的 矩形 或 柳 形 多 线 蝶 纹 ， 由 式 (12-14) 可 知 ， 为 你 证 连接 可 徘 ， 应 
采用 政 侧 角 较 大 的 螺纹 ， 如 三 角形 螺纹 。 


第 二 螺纹 连接 的 基本 类 型 和 标准 连接 件 











、 曼 纹 连 接 的 基本 类 型 


常用 的 螺纹 连接 有 螺栓 连接 、 蝶 钉 连 接 、 双 头 螺 柱 连接 和 紧 定 蝶 钉 连 接 四 种 类 型 ， 它 们 
的 主要 类 型 、 结 构 信 寸 、 特 点 和 应 用 见 表 12-3。 





































表 12-3 ”螺纹 连接 的 主要 类 型 、 结 构 尺寸 、 特 点 和 应 用 
类 型 尺寸 关系 ] 特点 及 应 用 
螺纹 余 留 长 度 广 为 被 连接 件 上 只 需 加 工 通 孔 而 无 
普 静 载荷 1 (0.3~0.5)d 须 切 制 螺纹 。 由 于 被 连接 件 上 的 
谈 载 荷 1 二 0.754 通 孔 与 螺栓 间 留 有 间隙 , 故 通 孔 
曲 纹 伸 出 长 度 & 为 加 工 精度 要 求 不 高 ,结构 简单 , 装 
连 a=(0.2~0.3)d 拆 方便 , 常用 于 被 连接 件 便于 加 
接 螺纹 轴线 到 边缘 的 距离 。 为 e= | 工 成 通 孔 的 场合 。 工 作 时 ,螺栓 
Pe i 受 轴 向 拉力 
则 
栓 
过 
接 
久 
制 孔 与 螺栓 杆 之 间 没 有 间隙 ,多 
孔 1 尽 可 能 小 ,其 值 为 采用 过 渡 配 合 , 孔 的 加 工 精度 要 
) =(0.1~0.3)d 求 较 高 。 这 种 连接 能 精确 固定 被 
栓 其 他 尺寸 同上 连接 件 的 位 置 ,利于 承受 横向 载 177 
连 荷 。 工 作 时 ,一 般 受 剪 切 力 
和 
4 螺纹 拧 入 深度 万 为 
钢 或 百 钢 H~d 螺 柱 一 端 拧 人 被 连接 件 之 一 的 
双 -= 1 eo 螺纹 孔 内 , 另 一 端 穿 过 另 一 被 连 
头 饥 合 金 H~ (1.5~2.5)d 接 件 的 孔 ,用 螺母 将 两 被 连接 件 
TK 螺纹 孔 深度 已 为 连接 在 一 起 。 用 于 被 连接 件 之 一 
连 | HS Hi=H+(2~2.5)P 太 厚 .不便 加 工 成 通 孔 ,或 无 法 拧 
接 NS 钴 孔 深 度 及 为 紧 螺母 及 为 了 结构 紧凑 必须 采用 
SS H,=H,+(0.5~1)d 不 通 孔 的 且 经 常 装 拆 的 场合 
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1 e 值 同 螺栓 连接 





d=(0.2~0.3)d 








、 人 标准 蝶 纹 连接 件 


蝶 纹 连接 件 的 类 型 很 多 ， 在 机 械 制造 中 第 见 的 有 螺栓 、 


母 和 垫圈 ， 这 些 雪 件 大 多 已 标准 化 ， 设 计时 尽 可 能 按 标 

1. 螺栓 

螺栓 头 部 的 类 型 很 多 ， 如 图 12-7 所 示 。 应 用 最 广 的 
是 六 角 头 螺栓 ， 精 度 分 为 A、B、C 三 级 ， 通 用 机 械 制 造 
中 常用 C 级 。 螺 栓 杆 部 可 制 出 一 段 螺 纹 或 全 部 螺纹 ， 螺 
纹 可 用 粗 牙 或 细 牙 。 螺 栓 也 应 用 于 螺钉 连接 中 。 

2. 双 头 螺 柱 

如 图 12-8 所 示 ， 双 头 螺 柱 的 结构 分 A、B 两 种 ， 两 
端 都 制 有 螺纹 ， 两 端 螺 纹 可 相同 或 不 同 ， 螺 柱 可 带 退 刀 
槽 或 制 成 全 螺纹 的 螺 柱 。 螺 柱 的 一 端 第 用 于 旋 和 人 一 被 连 
接 件 的 螺纹 孔 中 ， 称 为 座 端 ， 旋 和 后 不 拆 印 ， 另 一 端 
(螺母 端 则 用 于 安装 螺母 以 固定 其 他 零件 。 

3. 螺钉 

曙 钉 的 头 部 形状 有 圆 头 、 忆 圆 头 和 六 角 头 等 多 种 ， 








如 图 12-9 所 示 。 头 部 螺钉 旋 具 槽 有 一 字 槽 、 十 字模 和 内 六 角 扎 等 形式 。 


五 .Hl .HH 同 双 头 螺 柱 连接 





特点 及 应 用 


不 用 螺母 , 螺钉 穿 过 被 连接 件 
的 通 筷 , 旋 入 为 一 被 连接 件 的 坚 
纹 孔 内 。 结 构 简 单 , 用 于 被 连接 
件 之 一 太 厚 或 无 法 拧紧 螺母 ,不 
经 常 装 拆 的 场合 





旋 人 被 连接 件 之 一 的 螺纹 孔 
内 ,其 末端 顶 住 为 一 被 连接 件 的 
表面 或 项 入 相应 的 坑内 ,主要 用 
于 固定 两 个 零件 的 相对 位 置 , 并 
传递 不 大 的 力 或 转 和 矩 , 多 用 于 轴 
与 轴 上 零件 的 连接 











螺钉 、 双 头 螺 柱 、 紧 定 曝 钉 、 螺 





图 12-7 螺栓 头 部 类 型 


十 字模 的 螺钉 头 部 





强度 高 ， 对 中 性 好 ， 便 于 目 动 站 配 ， 内 六 角 孔 曙 钉 能 承受 较 大 的 扳手 力矩 ， 连 接 强 上 度 融 。 
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。 紧 定 螺钉 | 
时 定 如 条 的 头 部 和 尾部 都 有 不 同 的 天 如 图 12-10 所 一 一 | 一 
i A 区 Te 


示 。 紧 定 螺 钉 的 末 痪 要 顶 住 被 连接 件 的 表面 或 相应 的 止 坑 ， 


利用 的 有 锥 器、 平 关 和 圆柱 痪 等 形状 。 锥 闯 用 于 紧 定 零件 
表面 较 便 或 不 经 党 拆 凶 的 场合 ; 平 端 接 触 面积 较 大 ， 不 伤 


零件 表面 ， 常 用 于 多 双 常 拆 印 的 场合 ， 圆 柱 端 压 和 被 连 车 接 的 B 型 
零件 的 四 坑内 ， 用 于 紧 定 空心 轴 上 的 零件 位 置 。 图 12-8” 双 头 螺 柱 结 


牛仔 ea 济 











图 12-9 螺钉 的 头 部 结构 图 12-10 ” 紧 定 螺钉 的 尾部 结构 
a) 锥 端 b) 平 喘 ec) 圆柱 端 


5. 螺母 
螺母 的 形状 有 六 角 的 、 圆 的 等 ， 如 图 12-11 所 示 。 根 据 螺 母 的 厚度 不 同 ， 分 为 标准 的 和 


薄 的 两 种 ， 薄 螺母 常用 于 受 剪 切 力 的 螺栓 上 或 空间 尺寸 受 限制 的 场合 ;标准 螺母 用 于 经 常 装 
拆 易于 谦 损 的 场合 加 晶 母 与 止 动 妆 固 配 用 ， 常 用 于 轴 上 零件 的 轴 向 国定 。 











a) b) c) d) 


图 12-11 螺母 
a) 六 角 螺 母 b) 六 角 薄 螺母 c) 六 角 厚 螺母 d) 圆 螺 母 


6. 垫圈 
垫圈 是 螺纹 连接 中 不 可 缺少 的 附件 ， 笛 放 在 螺母 和 被 连接 件 之 间 ， 主 要 作用 是 增加 被 连 


接 件 的 文 夭 面积 ， 避 免 抒 紧 螺 母 时 探伤 被 连接 表面 ， 也 有 的 起 防 松 作用 。 垫 圈 的 形状 如 图 
12-12 所 示 。 
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图 12-12 热 圈 
a) 平 垫圈 b) 斜 垫 圈 


第 三 螺纹 连接 的 预 紧 和 防 松 


一 、 螺 纹 连接 的 预 紧 力 和 预 紧 力 外 


除 个 别 情况 外 ， 螺 纹 连 接 在 装配 时 必须 拧紧 ， 使 曙 纹 连接 受到 预 紧 力 的 作用 ， 预 紧 的 主 
要 目的 是 增加 连接 的 刚性 ， 提 高 连接 的 紧密 性 、 可 靠 性 ， 防 止 连接 松动 

拧紧 螺母 时 ， 螺 栓 受 到 预 紧 拉 力 玉 ， 被 连接 件 受 到 预 紧 压 力 下 的 作用 。 近 紧 螺 母 所 需 
的 拧紧 力矩 7， 一 要 克服 螺纹 副 间 的 摩擦 力矩 7 ， 二 要 克服 螺母 环形 面 与 被 连接 件 间 的 摩擦 
力矩 7，( 见 图 12-13 ) 。 














180 





12-13 螺纹 副 的 拧紧 


故 T=T+7, 
对 于 M10~ M68 的 粗 牙 普通 螺纹 ， 有 
T=0.2F'd (12-15) 
式 中 ，d 为 螺纹 的 公称 直径 ， 单 位 为 mm;i 为 预 紧 力 ， 单位 为 N; 7 为 预 紧 力矩 ,单位 
为 N. mm。 





对 于 一 般 连 接 ， 可 以 不 控制 预 紧 力 ， 了 预 紧 的 程度 徘 经 验 而 定 ， 对 于 重要 的 螺纹 连接 
(如 气缸 珊 上 的 螺栓 连接 ) 应 严格 控制 预 紧 力 ， 以 保证 疙 配 的 质量 ,满足 连接 的 强度 和 紧密 
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b) 





图 12-14 定 力 矩 扳 手 和 测 力 矩 扳 手 
a) 定 力 矩 扳手 b) 测 力矩 扳手 





性 。 控 制 预 紧 力矩 较 方便 的 方法 是 采用 图 12-14a 所 示 的 定 力矩 扳手 或 图 12-14b 所 示 的 测 力 
算 扳 于 。 


、 螺 纹 连 接 的 防 松 


一 般 连 接 采 用 单线 普通 螺纹 连接 ， 螺 纹 的 升 角 入 =1°42'~3°2'’， 当 量 摩 擦 角 p,=6 30'~ 
10 30' ， 满 足 目 锁 条 件 。 同 时 拧紧 后 ， 螺 母 文 承 面 与 被 连接 件 之 间 存 在 着 摩 探 力 ， 故 在 静 载 
倍 和 温度 变化 不 大 时 ， 能 够 保证 连接 自 锁 而 不 松 脱 。 但 在 冲击 、 振 动 或 变化 载 答 的 作用 下 ， 
螺纹 副 和 支承 面 之 则 的 雄 擦 力 可 能 减 小 或 瞬间 消失 ， 连 接 出 现 松动 ， 导 臻 连接 失效 。 在 高 温 
或 温度 变化 较 大 的 情况 下 工作 的 连接 ， 也 可 能 产生 松动 。 因 此 ， 为 保证 连接 安全 可 靠 ,， 设计 
时 儿 须 考虑 连接 的 防 松 。 螺 纹 防 松 的 实质 在 于 防止 螺纹 副 的 相对 转动 。 按 照 工作 原理 的 不 
同 ， 螺 纹 防 松 分 摩擦 防 松 、 机 械 防 松 和 破坏 螺纹 副 的 防 松 。 和 常用 的 防 松 方法 见 表 12-4。 
表 12-4 螺纹 连接 常用 的 防 松 方法 
防 松 方法 结构 形式 特点 及 应 用 











利用 两 螺母 的 对 项 作用 ,使 螺栓 始终 受到 附加 的 拉力 和 
附加 摩擦 力 的 作用 。 结 构 简单 ,效果 好 ,适用 于 平稳 、 低 速 
和 重 载 的 连接 





弹簧 垫 疾 材料 为 弹 咎 钢 ,装配 后 垫圈 被 压 平 ,其 反弹 力 能 
使 螺纹 间 保 持 压 紧 力 和 摩擦 力 。 结 构 人 简单 ,使 用 方便 , 防 松 
效果 差 ,一 般 用 于 不 重要 的 连接 
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防 松 方法 结构 形式 特点 及 应 用 


螺母 上 部 为 非 圆 形 收口 或 开 覃 收口 ,螺栓 皖 入 时 张 开 , 利 





摩 
控 
用 弹性 使 螺纹 副 横 向 压 紧 , 防 松 可 靠 ,可 多 次 装 拆 
人 
开 槽 螺母 拧紧 后 ,开口 销 穿 过 螺母 模 和 螺栓 尾部 的 小 孔 。 
防 松 可 靠 ,但 装配 不 便 ,用 于 变 载 .振动 部 位 的 重要 连接 
机 lk 
械 用 低 碳 钢 制 造 单个 或 双 联 止 动 垫圈 ,用 垫圈 袜 边 固定 螺 
也 母 和 被 连接 件 的 相对 位 置 , 防 松 效果 好 
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用 低 碳 钢丝 穿 人 各 螺钉 头 部 ,将 各 螺钉 串联 起 来 ,使 其 相 
互 制 劲 。 使 用 时 必须 注意 钢丝 的 穿 人 方向 。 适 用 于 螺钉 组 


连接 , 防 松 可 靠 , 但 涂 拆 不 便 
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防 松 方法 结构 形式 特点 及 应 用 


在 旋 合 表面 涂 黏合 剂 ,拧紧 螺母 后 , 犁 合剂 固化 后 防 松 








强迫 螺母 .螺栓 螺纹 副 局 部 产生 变形 ,防止 其 松动 ,但 拆 
纯 后 螺母 .螺栓 不 能 重新 使 用 





这 四 避 单个 螺栓 的 受 力 分 析 和 强度 计算 


零 件 用 蝶 栓 进行 连接 时 ， 通 生 使 用 曙 栓 组 。 在 进行 强度 计算 时 ， 在 曙 栓 组 中 找 出 受 力 最 
大 的 螺栓 及 其 所 受 的 力 ， 作 为 强度 计算 的 依据 。 对 于 单个 螺栓 来 计 ， 其 受 力 的 形式 不 外 乎 分 
得 辐 载 千 和 横 四 载 千 两 种 。 受 轴 四 载 何 的 曼 栓 连接 〈 受 拉 螺 栓 ) 
主要 失效 形式 是 果 纹 部 分 发 生 塑性 变形 或 断 妥 ， 因 而 其 设计 准 
则 应 该 你 证 螺栓 的 抗 拉 强 度 ; 而 受 横 回 载 柯 的 螺栓 连接 〈 受 盘 
曼 栓 ) 主要 失效 形式 是 螺栓 杆 被 玛 断 或 筷 壁 和 螺栓 杆 的 接合 面 
上 出 现 压 法 。 其 设计 准则 是 保证 连接 的 挤 压 蝇 度 和 螺栓 的 勇 切 
强度 ， 其 中 连接 的 挤 压强 度 对 连接 的 可 靠 性 起 决定 性 作用 。 坚 
纹 的 其 他 部 分 的 信 寸 ， 十 根据 等 强度 条 件 和 使 用 经 验 规定 的 ， 
通常 不 需要 进行 强度 计算 。 

一 、 普 通 螺 栓 的 强度 计算 


1. 松 螺 栓 连接 的 强度 计算 
松 螺 栓 连接 在 工作 时 ， 螺 栓 不 需要 拧紧 ， 即 在 工作 之 前 ，。 国志 1 志和 用 

嵌 栓 不 受 载荷 的 作用 。 这 种 连接 在 进行 强度 计算 时 只 受 工作 载 

草 的 作用 ， 如 图 12-15 所 示 的 起 重 帅 钓 用 的 螺栓 连接 即 是 这 种 连接 。 当 承受 轴 向 载荷 时 ， 

絮 纹 部 分 的 强度 条 件 为 























| ( 12-16) 
1 
i 、 4F 
或 设计 公式 d > Cl 
Te 


式 中 , 下 为 轴 辐 工作 载 柯 ， 单 位 为 N; di 为 螺栓 的 小 径 ， 单 位 为 mm; [o] 为 螺栓 的 许 用 拉 


183 


184 


机 械 设计 基础 ”第 3 版 


) 单位 为 MPa， 见 表 12-6。 
， 紧 螺 栓 连接 的 强度 计算 
ss 壶 配 时 必须 拧紧 ， 即 在 承受 工作 载 荷 以 前 ， 螺 栓 已 受到 一 定 的 预 紧 力 到 的 
作用 ， 这 种 连接 为 紧 螺 栓 连 接 。 
(1) 只 受 预 紧 力 作用 的 螺栓 连接 ”螺栓 连接 装配 时 已 择 紧 ， 螺 栓 在 预 紧 力 Fr 的 作用 下 
而 拉 伸 ， 同 时 受 螺 纹 副 摩擦 转 和 矩 丸 的 作用 而 发 生 剪 切 ， 螺 栓 最 危险 的 截面 上 受 由 Fr' 引 起 的 
拉 应 力 er 和 由 转 矩 7T， 引起 的 扭转 切 应 力 7 的 复合 作用 。 在 螺栓 危险 截面 上 由 产生 的 拉 应 
力 为 


Fe 
.0 
mdi/4 
由 转 矩 刀 引起 的 扭转 切 应 力 为 
T, FF’'tan(A+tp,)d/2 2d, 本 Fr 
| nd3/16 an ee 


a 
式 中 ，W, 为 抗 扭 截面 系数 ， 对 于 圆 形 Wi = 


对 于 M12~ M68 的 粗 牙 普通 螺纹 ， 取 d;、 和 的 平均 值 ，tanp, =0.15 代 和 人 上 式 , 得 +~ 
0. 50。 根 据 第 四 强度 理论 ， 其 螺栓 危险 截面 上 的 当量 应 力 为 
0,=V0o +37° = Wo2+3x(0.So)2 ~1.30 


4x1.37 














强度 条 件 可 简化 为 二 二 [0o] (12-18) 
mdi 
di >= 4x1.37 ( 12-19) 
ode 


式 中 ，o, 为 螺栓 的 当量 拉 应 力 ， 单 位 为 MPa; [o] 为 螺栓 的 许 用 拉 应 力 ， 单 位 为 MPa， 见 
表 12-6 。 

从 式 (12-18) 可 知 ， 螺 栓 在 拧紧 后 ， 受 拉 伸 和 扭转 的 联合 作用 ， 在 计算 时 ， 可 只 按 抗 
拉 强 度 进行 计算 ， 将 计算 的 拉力 增 大 30% 来 考虑 扭转 的 影 啊 。 

SIO 
曙 栓 连接 ， 这 时 螺栓 只 受 预 么 力 ， 
被 连接 件 间 的 正 压 力 为 玉 ， 其 外 载 谷 
Fn 靠 接合 面 产 后 的 摩 探 力 来 平 衔 ， 根 
据 平 衡 条 件 得 

fe'm=KF, 











KF 

a (12-20) 
式 中 , 及 为 预 紧 力 ， 单 位 为 N; f 为 被 
连接 件 接合 面 之 间 的 摩擦 系数 ; m 为 
被 连接 件 接 合 面 数 ; K 为 可 徘 系数 ， 
K=1.1~1.3, 





图 12-16 ” 受 横 回 载 傈 的 紧 螺 栓 连 接 
a) m=1 b) m=2 
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按 式 (12-20) 求 出 严 后 ， 按 式 (12-18) 或 式 (12-19) 进行 强度 计算 或 设计 。 

夺 m=1,，K=1, =0.2,， 则 有 =5R， 必 将 使 螺栓 的 结构 上 矿 才 增 大 ， 另 外 ， 在 振 劲 、 剖 
击 、 变 载 衙 的 作用 下 ， 由 于 摩 探 系数 的 变动 ， 将 使 连接 的 可 转 性 降低 ， 有 可 能 使 连接 松动 。 
为 避免 该 缺陷 ， 采 用 图 12-17 所 示 的 减 载 装置 ， 用 抗 剪 零件 来 承受 椰 向 载 傈 ， 螺 栓 只 保证 连 
接 ， 不 再 承受 工作 载 傈 。 














图 12-17 ”承受 横向 载 谷 的 抗 剪 零件 
a) 销 b) 键 ec) 套 简 


(2) 受 预 紧 力 和 轴 癌 工作 载 合 的 螺栓 连接 
图 12-18 所 示 为 气 氏 盖 的 螺栓 连接 ， 这 种 螺栓 预 紧 
后 ， 义 受 轴 癌 载 癸 的 作用 , 螺栓 所 受 的 总 载 答 下 
并 不 等 于 预 紧 力 与 轴 回 载 何 之 和 。 其 大 小 与 预 紧 
力 、 轴 辐 工 作 载 荷 、 螺 栓 和 被 连接 件 的 刚度 有 关 ， 
需 按 弹性 变形 协调 条 件 确定 。 

螺栓 和 被 连接 件 受 载 前后 的 情况 如 图 12-19 所 
示 。 图 12-19a 为 螺母 刚 与 被 连 接 件 接触 ,但 尚未 图 12-18 气缸 盖 的 螺栓 连接 
拧紧 ， 螺 栓 和 被 连接 件 均 不 受 力 。 网 12-19b 为 螺 
栓 已 被 拧紧 ， 但 尚未 受 工作 载荷 ， 这 时 螺栓 承受 预 紧 拉力 玉 ， 螺 栓 的 伸 长 量 为 6) ， 被 连接 
件 受 预 紧 压 力 fF'， 压 缩 量 为 6;,。 图 12-19c 为 螺栓 连接 承受 工作 载荷 下 的 作用 ， 在 工作 载荷 
作用 下 ， 螺 栓 的 伸 长 量 增 加 了 A6, ， 被 连接 件 因 螺栓 的 伸 长 而 被 放松 ， 压 缩 量 减少 了 As, ， 
根据 变形 协调 条 件 ，A6 =A5 =A5， 所 以 ， 螺 栓 伸 长 量 由 5 增加 至 6,/+A56， 受 到 的 载 傈 由 
书 ' 增 加 至 ;被 连接 件 的 压缩 量 5, 减少 至 2 -A6， 压 力 减少 至 玫 ， 严 称 为 残余 预 紧 力 。 

综 上 所 述 ， 承 受 轴 回 载 符 的 紧 螺 栓 连 接 ， 承 受 工 作 载 荷 后 ， 巾 于 螺栓 伸 长 量 的 加 大 ， 被 
连接 件 上 预 紧 力 的 减 小 ， 作 用 在 螺栓 上 的 总 载 集 所 等 于 工作 载 集 与 残余 预 紧 力 友之 
和 ， 即 
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Fo=F+F” (12-21) 
随 着 工作 载 癸 的 增加 ， 残 余 预 紧 力 要 减 小 。 当 工作 载 血 增 加 到 一 定 程度 时 ， 残 余 预 紧 力 
减 小 到 雪 ， 这 时 知 继 续 增 大 玉 ， 则 被 连接 件 就 会 出 现 缝 除 。 所 以 ， 为 保证 连接 的 紧 回 和 紧密 
性 ， 残 余 预 紧 力 一 定 要 大 于 零 。 残 余 预 紧 力 可 参照 以 下 条 件 选 取 : 
一 般 连 接 ， 工 作 载荷 稳定 时 ， 克 =(0.2~0.6) 开 ; 
一 般 连 接 ， 工 作 载 向 有 变化 时 ， 玫 =(0.6~1.0)F; 
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a) b) C) 


图 12-19 ”螺栓 及 被 连接 件 的 受 力 和 变形 
a) 螺母 未 拧紧 ，b) 螺母 拧紧 后 ec) 受 工作 载荷 时 





有 紧密 性 要 求 的 连接 Fr?=(1.5~1.8) 了 了 ; 


地 脚 螺栓 连接 ”二 下 。 
选 定 到 后 ， 按 式 (12-21) 计算 出 Rs 。 ee 为 安 


全 起 见 ， 可 按 式 (12-18) 的 强度 条 件 进行 计算 ,RR 








4x1. 370 
97 二 Lo (12-22) 
1 
Ne 4x1. 3F, 
或 设计 公式 di 三 区 (12-23) 


许 用 拉 应 力 [o]」 见 表 12-6。 
、 镑 制 孔 用 螺栓 连接 的 强度 计算 
如 图 12-20 所 示 的 贸 制 孔 用 螺栓 (配合 螺栓 ) 连接 ， 当 连接 承受 横 回 载 傈 Fs 作用 时 ， 


外 和 载 集 是 徘 螺 栓 杆 被 区 切 及 螺栓 杆 和 被 
连接 件 钉 孔 之 间 的 挤 压 来 传递 的 。 假 设 
孔 壁 和 螺栓 杆 表 面 的 压力 分 布 是 均 勾 的， 
不 考虑 预 紧 力 和 摩 控 力矩， 则 螺栓 杆 的 
甬 切 强度 和 挤 压 强度 分 别 为 

甬 切 强度 条 件 
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Fe 
和 | 7 了 | (12-24 ) 
Tdo 


mm 
4 图 12-20” 受 横向 载荷 的 贸 制 孔 用 螺栓 连接 
a) m=1 b) m=2 








挤 压 强度 条 件 
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Fr 
p doh 
式 中 ，do 为 螺栓 杆 受 彭 部 分 的 耳 径 ， 单 位 为 mm; m 为 坚 栓 杆 受 剪 面 的 数目 (图 12-20a 中 
m=1; 图 12-20b 中 ，m=2); hi 为 挤 压 面 的 最 小 轴 间 长度， 单位 为 mm; [7] 为 螺栓 的 许 
用 切 应 力 ， 单 位 为 MPa， 见 表 12-7; [o,] 为 螺栓 和 被 连接 件 中 ， 低 强度 材料 的 许 用 挤 压 应 
力 ， 单 位 为 MPa， 见 表 12-7。 


三 、 螺 人 性 连接 件 的 材料 和 许 用 应 力 





OO 


<[o,] (12-25) 





昌 栓 连接 件 的 弟 用 材料 有 Q215、Q235、10、35、45 钢 。 对 于 承受 冲击 或 变 载 傈 的 连接 
件 第 用 15Cr、30CrMnSi、15MnVB 等 高 强度 材料 。 筑 用 的 螺栓 材料 的 力学 性 能 见 表 12-5。 


表 12-5 螺栓、 螺钉 、 螺 柱 性 能 等 级 ( 摘 日 CBXT 3098. 1 一 2010 ) 


























性 能 等 级 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 12.9 
公称 抗 拉 强 度 
G/MPa 400 900 1000 1200 
屈服 强度 
g_/MPa 240 320 720 900 1080 
人 硬度 
(HBW..) 114 124 147 152 181 245 286 316 380 
eg 合金 钢 、 添 加 元 
碳 钢 或 添加 元 素 的 碳 钢 , 也 可 用 易 切 钢 | ，, 代 便 、 浴 加 元 系 的 磋 钢 | 素 的 碳 钢 (如 硼 或 
材料 和 热处理 A (如 硼 或 鳃 或 铬 )、 合 金 、 、 
制造 锰 或 铬 ), 深 火 并 
钢 , 济 火 并 回 火 回 火 
注 : 1. 性 能 等 级 表 标 记 的 含义 :“. ”前 的 数字 为 抗 拉 强 度 极限 的 1/100 取 整 ,“. ”后 的 数字 为 屈 强 比 的 10 倍 ， 即 
(Ool )x10。 


2. 规定 性 能 等 级 的 螺栓 、 螺 母 在 图 样 中 只 标 出 性 能 等 级 ， 不 标 材料 牌号 。 
表 12-6 ”螺栓 的 许 用 拉 应 力 


不 控制 预 紧 力 时 S 控制 预 紧 力 时 S 


M6~MI16 M16 ~ M30 M30 ~ M60 不 分 直径 








、 pt 
0 2.5 
oe | We 
a 
人 本 
注 : 松 螺栓 连接 未 经 湾 火 的 钢 S=1.2， 经 湾 火 的 钢 S=1.6。 
表 12-7 ”螺栓 的 许 用 切 应 力 [t+] 及 许 用 挤 压 应 力 [oj] 
静 载 人 荷 [| 误区 2 
螺栓 的 许 用 切 应 力 [T] 
=0 /1.25 
| 静 载 荷 本 钢 CQ 
螺栓 或 被 连接 件 的 许 用 挤 压 应 力 [ o, ] 铸铁 [ol ] =ob/(2.0~2.5) 





变 载体 按 静 载 [ c ] 减 低 20% ~30% 





187 


机 械 设计 基础 ”第 3 版 


例 12-1 图 12-21 所 示 为 一 凸 缘 联 轴 器 ， 用 6 个 普通 螺栓 将 两 半 联 轴 顺 相连 ， 螺 栓 中 
心 同 直径 D=220mm， 被 连 轴 的 转速 n=960r/min， 传 递 的 功率 P=9.5SkKW。 联 轴 器 接合 面 
的 摩擦 系数 f=0.2， 试 确定 螺栓 的 直径 。 








图 12-21 凸 缘 联 轴 器 
解 (1) 计算 作用 在 联 轴 需 上 的 转 窍 了 


二 0 
T=9.5Sx10° 一 =9. 99x10 2 . mm=945052N . mm 


(2) 计算 每 个 螺栓 所 受 的 外 载 人 向 联 轴 需 的 螺栓 受到 与 螺栓 轴线 垂直 并 与 直径 为 万 
的 圆周 相 切 的 圆周 力 。 即 螺栓 承受 权 回 载 何 ， 总 的 圆周 力 
Fes -二 
故 
27 2x945052 
RY DD 210 
由 于 每 个 螺栓 的 受 力 情况 相同 ， 单 个 螺栓 所 受 的 横 回 载 傈 为 
Frs 9000 
188 * 6 6 
(3) 计算 每 个 螺栓 的 预 紧 力 天 ”螺栓 连接 的 接合 面 数 冯 =1， 接 合 面 间 的 摩 掠 系数 广 
0. 2， 可 靠 系 数 K=1.2， 根 据 式 (12-20) 得 
~ Kfr_1.2x1500 


N= 9000N 





N= 1300N 














rr"'= Fe N=9000N 
mm 6 
(4) 确定 蝶 栓 的 耳 径 d 假设 螺栓 的 公称 直径 gd= 16mm， 曙 栓 的 材料 选 0Q235， 性 能 每 
级 为 4.6， 由 表 12-5 知 o.= 240MPa， 由 表 12-6 查 得 [er] -= s MPa= 80MPa。 由 式 


(12-19) 求 得 螺栓 的 小 径 为 


4X1. 3 4x1. 3x9000 
0 am 
Te TX80 


由 表 12-2 可 知 ， 标 准 粗 牙 普通 螺纹 公称 直径 4= 16mm， 小 径 dj = 13. 83Smm， 与 计算 
结果 较 接近 ， 所 以 原 假设 成 立 ， 选 择 M16 的 螺栓 合适 。 
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例 12-2 如 图 12-18 所 示 的 气 亿 次 的 蝶 栓 连接 ， 气 代 内 径 刀 =250mm， 采 用 8 个 M16 
的 普通 螺栓 ， 螺 栓 的 性 能 等 级 是 6. 8 级 ， 试 求 气 拭 所 能 承受 的 最 大 压力 。 

解 (1) 计算 单个 螺栓 所 能 承受 的 总 拉力 Fu 由 表 12-5 查 得 ，6. 8 级 螺栓 的 er. = 
480MPa， 巾 于 该 连接 要 求 有 紧密 性 ， 故 需要 控制 预 紧 力 ， 由 表 12-6 查 得 S=1.5， 则 许 用 
拉 应 力 为 








[or] = -Mpa 320MPa 
S 1.5 
由 表 12-2 查 得 ，M16 的 螺栓 的 小 径 dj = 13. 835mm， 根 据 式 (12-22) 得 螺栓 所 能 承 
受 的 总 拉力 为 
mdilo] nx13.8352x320 
0 4x1.3 4xl.3 
(2) 计算 螺栓 所 能 承受 的 轴 向 工作 载荷 由 式 (12-21) 知 ，Fo=FP+8"， 有 紧密 性 
要 求 的 达 接 ?=(1.5~1.8)F, 取 灭 =1.5 严 ， 则 
Fo=F+F"=F+1.SF=2.SF 


N= 37000N 








和 _ fo _37000 
2 
(3) 计算 气 氏 所 能 承受 的 最 大 压力 p 气 饶 盖 所 受 的 轴 问 力 为 
Fs=ZF=8x14800N=118400N 
气 氏 所 能 承受 的 最 大 压力 为 
4F5 4x118400 


N= 14800N 

















= = MPa=2. 4MP 
“ TD TxX250? - - 
第 五 节 ”螺栓 组 连接 的 设计 i 


一 、 螺 栓 组 连接 的 结构 设计 


螺栓 连接 是 成 组 使 用 的 ， 螺 栓 组 的 设计 首先 确定 螺栓 的 数 日 及 布置 形式 ， 再 确定 螺栓 连 
接 的 结构 扩 寸 。 一 般 不 重要 的 螺栓 连接 ， 可 用 类 比 法 参考 现 有 设备 确定 ; 对 于 重要 的 连接 ， 
根据 连接 所 受 的 工作 载荷 ， 分 析 各 螺栓 的 受 力 状况 ， 找 出 受 力 最 大 的 螺栓 进行 强度 计算 ， 确 
定 螺 栓 的 公称 直径 。 在 进行 螺栓 组 的 结构 设计 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 为 便于 制造 ， 使 接合 面 受 力 均 义 ， 被 连接 件 的 接合 面 几 何 形状 应 设计 成 简单 的 、 轴 
对 称 的 几何 形状 ， 如 图 12-22 所 示 。 

2) 根据 载荷 的 类 型 ， 合 理 布 置 螺 栓 位 置 ， 使 各 螺栓 的 受 力 合理 ， 如 图 12-23 所 示 。 

3) 螺栓 的 布置 应 留 有 合理 的 间距 、 边 距 ， 以 满足 操作 所 需 的 空间 。 

4) 为 便于 分 度 ， 分 布 在 同一 圆周 上 的 螺栓 数量 应 为 偶数 ， 同 组 螺栓 的 直径 、 长 度 、 材 
料 应 相同 。 
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图 12-23 ”螺栓 的 布置 
a) 不 合理 b) 合理 


二 、 避 免 螺栓 产生 附加 的 弯曲 应 力 


如 图 12-24 所 示 ， 乔 被 连接 件 的 文系 面 不 平整 或 倾 笠 ， 螺 栓 的 头 部 或 螺母 文珍 面 的 粗糙 
不 平 、 倾 斜 ， 螺 栓 台 会 产生 附加 弯曲 应 力 ， 导 致 连接 承载 能 力 降低 ， 应 设法 避免 。 在 设计 














12-24 文 承 面 的 倾 竹 、 凸 台 、 沉 头 座 孔 
a) 支承 面 的 倾斜 b) 凸 台 c) 沉 头 座 孔 
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时 ， 必 须 注意 使 文 夭 面 平 束 以 及 保证 螺纹 的 精度 等 级 。 例 如 ， 在 锻件 或 禾 件 等 未 加 工 表 面 上 
安 猴 螺栓 时 ， 第 留 有 凸 台 或 止 坑 ， 便 于 切削 加 工 获得 平整 平面 ;螺母 及 螺栓 头 文 承 表面 也 要 
经 过 加 工 ， 采 用 合适 的 垫 阁 等 。 


第 六 节 螺旋 传动 











一 、 概 述 
螺旋 传动 由 螺杆 和 螺母 组 成 ， 其 主要 功能 是 把 回转 运动 转变 成 直线 运动 ， 同 时 传递 运动 
和 动力 。 


1. 螺旋 传动 的 分 类 

螺旋 传动 按 用 途 和 受 力 情况 分 三 类 ， 

(1) 传 力 螺 旋 ”以 传递 动力 为 主 ， 可 用 较 小 的 转 矩 产生 
大 的 轴 向 力 ， 一 般 为 间歇 工作 ， 工 作 速 度 不 高 ， 且 每 次 工作 
时 间 较 短 。 如 螺旋 压力 机 、 螺 旋 起 重 器 ( 见 图 12-25) 中 的 
螺旋 传动 均 属 于 此 类 ， 

(2) 传导 螺旋 ”以 传递 运动 为 主 ， 在 较 长 时 间 内 连续 工 
作 ， 有 时 速度 高 ， 且 要 求 具 有 较 高 的 传动 精度 ， 如 机 床 进 给 
机 构 的 螺旋 传动 。 

(3) 调整 螺旋 ”用 于 调整 并 固定 零 部 件 的 相对 位 置 。 如 
测量 仪 句 中 的 微调 机 构 。 调 整 螺 旋 不 经 常 转动 ， 一 般 在 空 载 
下 工作 ， 具 有 可 靠 的 自 锁 性 。 

按照 螺旋 副 的 摩 探 性 质 的 不 同 ， 螺 旋 传 动 又 可 分 为 以 下 
几 种 。 

(1) 滑动 螺旋 传动 ”螺旋 副 相 对 运动 产生 的 摩擦 是 滑动 
摩擦 的 称 为 滑动 螺旋 传动 。 滑 动 螺旋 传动 结构 简单、 易于 加 图 12-25 ”螺旋 起 重 器 









































工 、 便 于 自 锁 、 但 摩擦 阻力 大 、 磨 损 快 、 传 动 效率 低 。 1 一 托 林 2 一 螺钉 3 手柄 191 
(2) 滚动 螺旋 传动 ”螺旋 副 相 对 运动 产生 的 摩 所 是 滚动 4 9 指环 5- 螺 碟 6 一 紧 定 
摩擦 的 称 为 滚动 螺旋 传动 。 ss 


(3) 项 压 螺 旋 传 动 ” 将 压力 油 注 入 螺旋 副 内 ， 使 螺旋 副 
在 工作 时 工作 面 被 油膜 分 开 的 蝶 旋 传动 。 

滚动 螺旋 传动 和 静 压 螺旋 传动 ， 摩 探 阻力 小 、 传 动 效 率 启 、 麻 损 小 、 工 作 寿 命 长 。 但 结 
构 复 杂 、 制 造成 本 高 ， 只 有 在 要 求 融 精度 、 融 效 率 的 重要 传动 中 才 宜 采用 。 以 下 主要 介绍 滑 
动 螺旋 传动 的 设计 计算 方法 。 

2. 螺旋 传动 的 材料 、 失 歼 形 式 和 设计 准则 

(1) 螺杆 的 材料 ”螺杆 材料 应 有 足够 的 强度 、 较 强 的 耐 蘑 性 和 民 好 的 加 工 工艺 性 。 转 
速 较 低 的 普通 螺旋 传动 ， 一 般 采 用 Q235、45、50 钢 ， 材 料 不 经 热处理 ; 重 载 、 转 速 较 高 的 
重要 传动 ， 采 用 40Cr、65Mn、20CrMnTi 等 材料 ， 材 料 需 经 热处理 ， 以 提高 其 耐 磨 性 和 
便 度 。 
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(2) 螺母 的 材料 螺母 的 材料 除 具 有 足够 的 强度 外 ， 同 时 应 具有 足够 的 耐 磨 性 和 较 好 
的 减 摩 性 。 一 般 传 动 ， 采 用 ZCuSn10P1、ZCuSn5Pb5Zn5 等 耐 磨 性 好 的 材料 ;低速 、 重 载 时 
可 采用 ZCuAl9Fe4Ni4Mn2、ZCuAll0Fe3; 低速 、 轻 载 时 可 采用 耐 磨 短 铁 或 灰 钴 铁 。 

(3) 螺旋 传动 的 失效 形式 和 设计 准则 螺旋 传动 采用 的 螺纹 主要 是 梯形 和 锯齿 形 螺纹 ， 
其 主要 失效 形式 是 螺纹 的 磨损 ， 因 此 ， 螺 杆 的 直径 、 螺 母 的 高 度 等 基本 尺寸 ， 通 常 由 耐 磨 性 
条 件 确 定 。 对 受 力 较 大 的 传 力 螺 旋 ， 为 防止 发 生 塑 性 变形 或 断裂 ， 应 校 核 螺杆 和 螺母 牙 的 强 
度 ; 对 于 有 自 锁 性 要 求 的 螺杆 ， 应 校 核 其 自 锁 性 ; 对 于 长 径 比 较 大 的 螺杆 ， 应 校 核 其 稳 
定性 。 

二 、 螺 旋 传 动 的 设计 计算 

1. 耐 磨 性 计算 

螺旋 副 的 磨损 与 螺纹 工作 面 上 的 压强 、 相 对 滑动 速度 、 螺 纹 表面 的 加 工 状 况 及 润滑 情况 
等 很 多 因素 有 关 。 其 中 最 主要 的 是 螺纹 工作 面 压强 的 大 
小 ， 压 强 越 大 ， 接 触 面 的 润滑 油 越 容易 被 挤 出 ， 易 形成 
过 度 磨 损 。 因 此 ， 螺 旋 传动 的 耐 磨 性 计算 ， 主 要 限制 螺 
纹 工 作 表 面 上 的 压强 大 小 。 

如 图 12-26 所 示 ， 设 作用 在 螺杆 上 的 轴 回 力 为 下 












































(N) ， 螺 纹 中 径 为 d (mm ) ， 悍 纹 螺 距 为 P (mm)， 螺 
纹 工 作 高 度 为 h (mm) ， 螺 母 高 度 为 瑟 (mm) ， 螺 纹 工 
作 圈 数 为 z==H/AP， 则 螺纹 的 承 压 面 积 4 (mm ) 为 
A=7d,hz 
螺纹 工作 表面 上 的 压强 (单位 为 MPa) 为 图 12-26 ”螺旋 副 的 受 力 
NE - = —<[p] (12-26) 1 一 螺杆 2 一 螺母 


式 中 ，[p] 为 许 用 压强 ， 单 位 为 MPa， 见 表 12-8。 
表 12-8 ”滑动 螺旋 副 的 许 用 压强 [p] 
192 








螺杆 一 螺母 的 材料 滑动 速度 /( m/min) 许 用 压强 /MPa 
<2.4 13~18 
钢 一 铸铁 
6~12 i 
低速 ,如 人 力 驱 动 18~25 
钢 一 青铜 <3.0 11~18 
6~12 a10 
泽 火 钢 一 青铜 Gx12 10~13 








为 导出 设计 公式 , 令 p=H/d,， 又 因 z=H/P， 梯形 螺纹 的 工作 高 度 有 =0.5P， 锯 齿 形 螺 
纹 的 工作 蜗 度 h=0.75P， 将 这 些 式 子 代入 式 (12-26) 整理 后 得 ， 曙 纹 中 径 的 设计 公式 为 


梯形 螺纹 
>0.8 | 本 (12-27) 
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HW i HE 1 | 国 


锯齿 形 螺纹 0.65 ,| 二 (12.28 
Pp 
9 的 选择 原则 一 般 按 结构 特点 选取 : 对 于 整体 螺母 ， 由 于 磨损 后 不 能 调整 间 际 ， 为 使 受 


力 较 均匀 ， 螺 纹 工作 圈 数 不 能 太 多 ， 故 p 不 能 取 太 大 ， 一 般 p=1.2~2.5; 对 于 剖 分 式 螺 母 ， 
p=2.5~3.5, 

按 式 (12-27) 或 式 (12-28) 计算 出 螺纹 的 中 径 d, 后 ， 按 国家 标准 选 出 相应 的 公称 下 
径 d 和 螺 距 PP。 螺母 高 度 万 =wdw, ， 并 进行 圆 整 。 

2. 校 核 螺杆 的 强度 

工作 时 的 螺杆 受 轴 回 力 下 ， 在 螺杆 上 产生 轴 辐 拉 ( 压 ) 应 力 ， 同 时 还 爱 螺纹 副 的 转 矩 
7 的 作用 ,使 螺杆 产生 扭转 切 应 力 。 利 用 第 四 强度 理论 可 求 出 危险 截面 的 当量 应 力 o,， 其 
强度 条 件 为 








TNO 97 = 二 ) + 于 <|o| ( 12-29) 


A WW 
式 中 ,为 螺杆 受到 的 轴 间 拉 ( 压 ) 力 ， 单 位 为 N; 4 为 螺杆 螺纹 段 人 危险 截面 的 面积 ，4 = 





d 
Tdf/4， 单 位 为 mm”; 7 为 螺杆 所 受 的 转 矩 ， T= Pian( A+tp, ), 单位 为 N. mm; d, 为 蝶 


杆 螺纹 的 中 径 ， 单 位 为 mm; 为 螺杆 螺纹 段 的 抗 扭 截面 系数 ， 单 位 为 nm ，Wi=md1/16= 
Ad1/4; di 为 螺杆 曼 纹 的 小 径 ， 单 位 为 mm; [cj] 为 螺杆 材料 的 许 用 应 力 ， 单 位 为 MPa， 


二 
Al 一 了 个 Jo 


3. 螺杆 的 稳定 性 计算 
对 于 长 径 比 大 的 受 压 螺 杆 ， 当 轴 向 力 严 大 于 某 一 临界 载荷 时 ， 可 能 丧失 稳定 性 。 失 稳 
时 的 临界 载荷 与 螺杆 的 材料 、 螺 杆 的 柔 度 A= 从 有 关 。 此 处 A 为 螺杆 的 长 度 系数 ， 与 螺杆 端 


部 支承 有 关 ， 见 表 12-9; ! 为 螺杆 的 工作 长 度 单 位 为 mm; 守 为 螺杆 危险 稚 面 的 惯性 半径 单位 
为 mm。 临界 载 何 可 按 欧 拉 公 式 计算 





_™ hl 
CU 
式 中 , 五 为 螺杆 材料 的 抗 压 截面 模 量 ， 单 位 为 MPa; 7 为 螺杆 危险 截面 的 惯性 和 窍 ， 单 位 为 


4 


Td] 
mm 人 ， 对 于 圆 形 ， 1 = 一 一 。 











64 
表 12-9 螺杆 长 度 系数 

螺杆 端 部 支承 情况 长 度 系 数 
两 端 固 定 0. 50 
一 端 固定 .一 端 不 完全 固定 0. 60 
一 端 饮 文 一端 不 完全 固定 0. 70 
两 端 不 完全 固定 0. 75 
两 端 贸 支 1. 00 





一 问 固 定 一 关上 自由 2. 00 
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因此 ， 在 正常 情况 下 ， 螺 杆 承 受 的 轴 问 力 严 必 须 小 于 临界 载荷 严 ， 则 螺杆 的 稳定 性 条 


件 为 
lan 
Pe ( 12-30) 
式 中 ，5 为 螺杆 稳定 性 安全 系数 ， 传 力 螺旋 $=3.5~5.0; 传导 螺旋 $=2.5~4.0; 精密 螺杆 
或 水 平 螺杆 S>4。 


12-1 分 析 螺 纹 有 哪些 基本 类 型 及 应 用 场合 ， 各 有 什么 特点 ? 

12-2 ”螺纹 连接 的 种 类 有 哪些 ?” 各 用 在 什么 场合 ? 

12-3 ”承受 轴 向 载荷 的 紧 螺 栓 连 接 中 ， 螺 栓 所 受 的 总 载荷 为 什么 等 于 轴 向 工作 载荷 和 残余 预 紧 力 之 和 ? 
12-4 ”螺纹 连接 的 防 松 原理 和 方法 各 有 哪些 ? 

12-5 ”螺纹 副 的 效率 与 哪些 因素 有 关 ? 自 锁 的 条 件 是 什么 ? 

12-6 ”为 什么 单线 普通 三 角形 螺纹 主要 用 于 连接 ， 而 多 线 梯形 、 和 矩形 和 锯齿 形 螺纹 主要 用 于 传动 ? 
12-7 螺栓 的 预 紧 力 的 大 小 如 何 确定 ? 

12-8 一 般 连 接 的 螺纹 升 角 较 小 ， 能 满足 自 锁 条 件 。 为 什么 连接 中 仍 需 考虑 防 松 ? 

12-9 ” 紧 螺 栓 连 接 中 为 什么 必须 保证 一 定 的 残余 预 紧 力 ? 对 不 同 的 连接 要 求 ， 应 如 何 选 择 ? 
12-10 ”设计 螺栓 连接 时 ， 通常 要 采用 凸 台 或 凹 坑 作 为 螺母 的 支承 面 ， 为 什么 ? 

12-11 受 横 向 载 千 的 贸 制 孔 用 螺栓 连接 的 工作 原理 是 什么 ?螺栓 受 什么 力 的 作用 ? 

12-12 ”对 于 紧 螺 栓 连 接 的 强度 计算 公式 中 ， 系 数 1. 3 有 何 意 义 ? 


习题 




















12-1 有 一 梯形 螺纹 的 螺杆 , 已 知 螺纹 的 公称 直径 4 = 24mm， 中 径 d, = 22.70l1mm， 内 径 di = 
20. 835mm， 螺 距 P=2mm， 线 数 n=2， 牙 型 角 a=30°， 螺 纹 副 的 摩擦 系数 /=0.2,， 试 求 1) 螺纹 升 角 和 导 
程 ; 2) 当 此 螺杆 用 于 传动 时 ， 举 升 重 物 时 的 效率 为 多 少 ? 是 否 能 自 锁 ? 
194 12-2 图 12-27 所 示 为 某 机 构 的 拉杆 端 部 采用 粗 牙 普通 螺纹 连接 ,已 知 拉杆 所 受 的 最 大 和 载 集 FF= 15kN， 
载 售 平稳， 拉杆 螺纹 的 强度 级 别 为 4.6 级 ， 试 确定 拉杆 螺栓 的 直径 。 
12-3 ”如 图 12-28 所 示 的 结构 ， 用 两 个 M12 的 螺钉 固定 一 牵引 钩 。 知 螺钉 的 材料 为 Q235， 装 配 时 控制 
预 紧 力 ， 被 连接 件 接 合 面 的 摩 探 系数 广 0.2， 求 允许 的 牵引力 P。 

















图 12-27 习题 12-2 图 图 12-28 习题 12-3 图 


12-4 如 图 12-29 所 示 的 凸 缘 联 轴 融 有 6 个 均 布 于 直径 D = 195mm 的 圆周 上 的 螺栓 连接 ， 联 轴 髓 传递 
的 转 矩 7T=2600N . m， 试 按 下 列 两 种 情况 校 核 螺 栓 连 接 的 强度 。 


第 十 二 章 ”螺纹 连接 与 螺旋 传动 


1) 采用 M16 的 小 六 角 头 铵 制 孔 用 螺栓 ， 如 图 中 方案 工 (上 半 部 ) 所 示 。 螺 栓 受 剪 面 处 直径 du = 
17mm， 材 料 用 强度 级 别 为 6.8 级 的 45 钢 ， 许 用 剪 切 安全 系数 [ 5;] = 2.5， 许 用 挤 压 安全 系数 [5,] = 
1.25。 联 轴 器 的 材料 用 强度 级 别 为 5.8 级 的 35 钢 , 许 用 挤 压 安全 系数 [S,] = 

2) 采用 M16 的 受 拉 螺 栓 ， 如 图 中 方案 卫 (下 半 部 ) 所 示 ， 靠 两 半 联 轴 器 接合 面 间 的 摩擦 力 传递 转 矩 。 
摩擦 系数 /=0.15， 螺 栓 材料 仍 用 强度 级 别 为 6. 8 级 的 45 钢 ， 螺 纹 的 小 径 d = 13. 835mm， 可 靠 系数 人 = 1. 2， 
安装 时 用 测 力 矩 扳手 或 定 力矩 扳手 控制 预 紧 力 ， 许 用 安全 系数 [$] = 
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12-29 ”习题 12-4 图 


12-5 ”如 图 12-18 所 示 的 气 拭 盖 的 蝶 栓 达 接 ， 生 体内 径 D= 160mm， 气 币 内 压 p=2MPa， 螺栓 间距 不 得 
大 于 4.5d (d 为 螺栓 的 公称 直径 ) ， 试 确定 螺栓 连接 和 螺栓 分 布下 径 。 

12-6 ”设计 螺旋 起 重 髓 的 螺杆 和 螺母 的 主要 尺寸 ( 见 图 12-25)。 已 知 最 大 起 重量 0=40kN， 起 升 高 度 
上 =200mm， 材 料 目 选 
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第 十 三 章 


抽 及 轴 邢 过 捞 


铀 是 机 器 中 的 重要 零件 之 一 ， 一 切 做 回转 运动 的 零件 ( 如 带 轮 、 齿 轮 等 ， 必 须 安装 在 
铀 上 才能 传递 运动 和 动力 。 轴 的 主要 用 途 是 支承 回转 零件 并 传递 运动 和 动力 。 轴 载 连接 主要 
是 实现 轴 和 轴 上 零件 的 周 向 固定 ， 同 时 可 以 传递 运动 和 转 甜 ， 有 些 轴 载 连接 还 可 以 同时 实现 
铀 向 固定 。 常 用 的 有 键 连 接 、 花 键 连 接 、 销 连接 和 过 列 配 合 连接 等 。 本 章 二 要 内 容 包括 轴 
的 结构 设计 ; 轴 的 设计 计算 方法 。 轴 副 连接 的 类 型 、 特 点 和 普通 平 刍 的 选择 计算 、 


第 一 站 轴 的 分 类 和 材料 























一 、 轴 的 分 类 


轴 按 照 其 承受 的 载荷 不 同 ， 可 分 为 转轴 、 心 轴 和 传动 轴 三 类 。 

1. 转轴 

工作 时 既 承 受 弯 和 矩 又 传递 转移 的 轴 ， 称 为 转轴 。 
这 类 轴 在 各 种 机 械 中 最 常见 ， 如 图 13-1 所 示 的 齿轮 
减速 器 中 的 轴 。 

2. 心 轴 

工作 时 只 承受 弯 窍 而 不 传递 转 矩 的 轴 ， 称 为 心 
轴 。 心 轴 又 可 分 为 固定 心 轴 ( 见 图 13-2) 和 转动 心 轴 
( 见 图 13-3) 两 类 。 固 定 心 轴 在 工作 时 不 随 轴 上 零件 
转动 。 转 动心 轴 在 工作 时 随 轴 上 零件 一 起 转动 。 

3. 传动 轴 13-1 文 承 齿轮 的 转轴 

工作 时 主要 传递 转 矩 而 不 承受 弯 矩 或 承受 很 小 弯 
和 窍 的 轴 ， 称 为 传动 轴 。 如 图 13-4 所 示 的 汽车 发 动机 和 后 桥 间 的 传动 轴 。 

轴 按 轴线 形状 的 不 同 ， 又 可 分 为 直 轴 ( 见 图 13-1~ 图 13-4) 和 曲轴 ( 见 图 13-5) 两 类 。 
曲轴 一 般 通过 连 杆 将 回转 运动 转换 成 直线 运动 ， 名 用 于 往复 式 机 械 中 。 直 轴 根 据 外 形 不 同 分 
光 轴 ( 见 图 13-2 和 图 13-3) 和 阶梯 轴 ( 见 图 13-1) 。 直 轴 一 般 制 成 实心 的 ， 但 由 于 特殊 的 
要 求 ， 如 为 减 小 轴 的 质量 或 满足 在 轴 中 装 设 其 他 零件 等 场合 ， 可 将 轴 制 成 空心 的 。 为 保证 轴 
的 刚性 和 扭转 稳定 性 ， 空 心 轴 内 径 与 外 径 的 比值 一 般 取 0.5~0.6。 
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图 13-2 支承 滑轮 的 固定 心 轴 图 13-3 支承 滑轮 的 转动 心 轴 


妨 外 ,还 有 一 种 特殊 用 途 的 
轴 ， 称 为 钢丝 软 轴 ， 如 图 13-6 所 
示 。 这 种 轴 由 几 层 又 由 在 一 起 的 钢 
丝 构成 ， 具 有 民 好 的 挠 性 ， 可 以 把 
运动 不 受 限 制 的 灵活 地 传 到 任意 位 
置 ， 第 用 于 振 捣 大 等 设备 中 。 本 草 
只 讨论 直 轴 。 











图 13-6 钢丝 软 轴 


一 、 轴 的 材料 
轴 在 工作 时 所 受 的 应 力 大 多 为 变 应 力 ， 故 它 的 失效 形式 常 为 疲 卷 失效 。 所 以 轴 的 材料 应 
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具有 足够 的 疲劳 强度 ， 对 应 力 集中 敏感 性 小 ， 同 时 要 求 加 工 工 艺 性 好 ， 价 格 合理 。 

轴 常 用 的 材料 是 碳 素 钢 和 合金 钢 及 高 强度 铸铁 和 球墨 铸铁 。 

碳 素 钢 比 合金 钢 价 廉 ， 对 应 力 集中 的 敏感 性 较 低 ， 经 热处理 后 的 强度 、 塑 性 、 韧 性 等 力 
学 性 能 较 好 ， 故 应 用 广泛 。35、45、50 等 优质 碳 素 钢 具 有 较 好 的 综合 力学 性 能 ， 和 常用 于 比 
较 重 要 或 载荷 较 大 的 轴 。45 钢 应 用 最 广 。Q235 、Q275 等 普通 碳 素 钢 可 用 于 不 重要 或 载荷 较 
小 的 轴 。 

合金 钢 比 碳 素 钢 具 有 更 高 的 力学 性 能 和 更 好 的 热处理 性 能 ， 对 应 力 集 中 较为 敏感 ， 但 价 
格 较 高 ， 所 以 多 用 于 传递 的 功率 较 大 ， 并 要 求 减 小 尺 才 与 质量 ， 提 高 轴 须 的 耐 蘑 性 ， 以 及 处 
于 高 温 、 低 温 条 件 下 工作 的 轴 。 常 用 的 合金 钢 有 40Cr、40CrNi、3Crl3 等 。 oe 
在 常温 下 ， 碳 系 钢 和 合金 钢 的 弹性 模 量 相差 不 大 ， 故 用 合金 钢 代 蔡 碳 素 钢 并 不 能 提高 轴 的 刚 
度 。 男 外 ， 合 金 钢 对 应 力 集中 敏感 性 较 高 ， 设 计 合金 钢 轴 的 结构 时 ， 应 避免 或 减少 应 力 集 
中 ， 并 减 小 其 表面 粗糙 度 值 。 

球墨 铸铁 常用 于 制造 一 些 如 曲轴 、 吓 轮轴 等 形状 复杂 的 轴 。 球 墨 铸铁 对 应 力 集 中 敏感 性 
低 ， 耐 磨 性 好 ， 具 有 良好 的 吸 振 性 ， 强 度 较 高 ， 价 格 低 说 每 优点 ， 但 铸造 质量 不 易 控 制 ， 可 
徘 性 较 差 。 表 13-1 列 出 轴 的 向 用 材料 及 其 主要 力学 性 能 。 


表 13-1 轴 的 常用 材料 及 其 主要 力学 性 能 
































弯曲 疲 | 勇 切 疲 


毛坯 直径 硬度 抗 拉 强 度 | 屈服 强度 


omm (HBW) op/MPa | o./MPa 万 极 限 | 克 极 限 应 用 说 明 


o_1/MPa | t_1/MPa 


材料 热处理 





























0235 >16~40 200 105 
Q275 >16~40 220 127 用 于 不 重要 的 轴 
45 钢 - 应 用 最 广 
调 质 <200 217~255 650 155 
、 用 于 载 售 较 大 而 
40C 调 质 <100 241 ~286 750 200 A 
° 无 很 大 冲击 的 轴 
本 面 
渗 碳 党 SY 用 于 强度 和 和 杞 度 
20Cr | 人 
火 回 火 >15~60 280 160 “| 均 较 高 的 轴 
fp 出 发 
3Cr13 调 质 <100 >241 395 230 用 于 腐蚀 条 件 下 
的 轴 
. 、 性 能 接近 40Cr ,用 
| 本 DE wo0 | 205 | 从 4 
40CrNi 调 质 用 于 很 重要 的 轴 
>100~300 240~270 和 370 210 
<100 229 ~286 365 210 人 
38SiMnMo|l ” 调 质 竹 能 接近 40CrNi， 
>100~300 217~269 345 195 “| 用 于 重要 的 轴 
用 于 制造 复杂 外 
T400-10 156~ 197 145 125 
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第 二 轴 的 结构 设计 


币 的 设计 主要 解决 两 个 方面 的 问题 ， 一 十 轴 的 结构 设计 ; 二 是 轴 的 强度 计算 。 
一 、 轴 的 设计 要 求 


轴 的 结构 设计 就 是 根据 轴 上 零件 的 装 拆 、 定 位 、 固 定 和 加 工 等 因素 ,合理 确 定 轴 的 各 部 
分 的 形状 和 尺寸 ， 包 括 各 轴 段 的 直径 、 长 度 和 其 他 必要 的 尺寸 。 影 响 轴 结构 设计 的 因素 很 
多 ， 如 轴 在 机 需 中 的 安装 位 置 及 形式 ， 轴 上 和 零件 的 类 型 、 斥 寸 、 与 轴 的 连接 形式 、 载 向 的 大 
小 等 。 所 以 ， 轴 的 结构 设计 随 工 作 要 求 的 不 同 而 改变 。 设 计时 一 般 要 满足 以 下 基本 要 求 : 

1， 轴 和 轴 上 的 零件 要 有 准确 的 工作 位 置 ， 定 位 可 第 

2) 轴 上 和 零件 应 在 轴 上 可 靠 地 固定 ， 并 能 传递 必要 的 载 人 向。 

3) 轴 上 的 零件 应 便于 装 拆 和 调整 。 

4) 轴 要 有 良好 的 加 工 工 艺 性 。 

5) 轴 的 受 力 要 均匀 ， 有 利于 提高 轴 的 强度 和 刚度 。 


二 、 轴 的 结构 设计 
下 面 以 图 13-7 所 示 的 减速 器 输出 轴 为 例 ， 讨 论 轴 的 结构 设计 中 的 几 个 问题 。 
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图 13-7 轴 的 结构 
1 一 轴承 端 盖 ”2 一 滚动 轴承 ”3 一 齿轮 ”4 一 套 简 
5 一 挡 油 板 6 一 机 架 7 一 毛 秸 密封 ”8 一 半 联 轴 器 


1. 便于 制造 安装 

为 便于 轴 上 和 雪 件 的 安装 和 拆卸 ， 轴 稼 做 成 阶梯 轴 。 对 于 一 般 放 分 式 箱 体 中 的 轴 ， 它 的 直 
径 从 轴 端 逐渐 问 中 间 增 大 。 如 图 13-7 所 示 ， 可 依次 将 齿轮 、 套 简 、 挡 油 板 、 右 端 轴承 、 轴 
承 端 盖 、 半 联 轴 顺 从 右 端 向 左 安装 ， 左 端 轴 承 和 轴承 端 盖 依 次 从 左 端 安 装 。 轴 与 轴承 配合 的 
部 分 称 为 轴 有 棋 ， 轴 有 颈 的 直径 应 根据 轴承 的 内 径 进 行 圆 整 。 为 了 便于 安装 零件 ， 各 轴 段 的 端 间 
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en ae 

为 了 减少 应 力 集 中 ， 提 高 轴 的 疲劳 强度 ， 相 邻 轴 径 的 直径 变化 不 应 太 大 ， 轴 径 变 化 处 应 
有 过 渡 圆 角 。 需 要 磨 削 加 工 的 轴 段 ， 应 和 留 有 砂轮 越 程 槽 ( 见 图 13-8a) ; 需要 切 制 螺纹 的 轴 
段 ， 应 和 留 有 退 刀 槽 〈 见 图 13-8b ) ， A en 
加 工 刀 具 的 种 类 和 提高 生产 率 ， 轴 上 相 邻 直径 处 的 倒 角 、 圆 角 、 砂 轮 越 程 槽 宽度 、 螺 纹 退 刀 
槽 的 宽度 等 应 尽 可 能 采用 相同 的 尺寸 。 

在 满足 使 用 要 求 的 情况 下 ， 轴 的 形状 和 尺寸 应 力求 简单 ， 便 于 加 工 。 


SHUNHD 


图 13-8 轴 的 加 工 工艺 
a) 砂轮 越 程 槽 b) 螺纹 退 刀 槽 























2. 轴 上 零件 的 固定 

为 保证 轴 上 零件 能 正常 工作 ， 轴 上 零件 应 有 准确 的 工作 位 置 并 传递 载荷 ， 必 须 对 轴 上 有 零 
件 进 行 轴 加 和 周 回 定 位 和 固定 。 

(1) 轴 问 固定 ”零件 的 轴 问 固定 是 防止 零件 受 力 后 产生 轴 问 移动 。 轴 问 固 定 的 方法 很 
多 ， 第 采用 轴 肩 、 套 简 、 轴 问 挡 轿 、 轴 承 端 首 和 圆 螺母 等 形式 。 

在 图 13-7 中 ， 左 端 轴承 用 轴 肩 和 轴承 端 盖 进行 轴 疝 固定 ; 齿轮 用 轴 肩 和 套 简 进行 轴 辣 
国定 ; 右 端 轴承 用 套 简 和 轴承 端 盖 进 行 轴 问 固定 。 贞 轮 若 受 向 右 的 轴 向 力 ， 通过 套 人 简 作 用 在 
右 问 轴承 的 内 圈 上 ， 青 通过 轴承 将 轴 癌 力 经 轴承 端 盖 传递 给 箱 体 ， 相 反 的 齿轮 受 问 左 的 轴 问 
力 的 作用 ， 通 过 轴 肩 和 挡 油 板 作 用 在 左 端 轴承 的 内 轿 上 ， 经 轴承 端 盖 传递 给 箱 体 。 

轴 肩 的 结构 简单 ， 可 承受 较 大 的 轴 问 力 ， 但 采用 轴 肩 I 轴 肩 
截面 突变 引起 应 力 集 中 。 为 保证 轴 肩 定位 可 筠 ， 轴 肩 的 圆 角 半径 > 应 小 于 配合 ne 
径 民 或 倒 角 C， 如 图 13-9 所 示 。 定 位 轴 肩 的 高 度 一 般 取 及 =(0.07~0.1)ad，d 为 与 去 件 配合 

200 ”的 轴 段 直径 。 





























图 13-9 轴 肩 圆 角 与 相配 合 零件 的 圆 角 或 倒 角 


侠 简 定位 ( 见 图 13-7) 结构 简单 ， 定 位 可 蚕 ， 轴 上 不 需 开 槽 ， 不 影响 轴 的 强度 ， 一般 
用 在 轴 上 相 邻 两 零件 之 间 的 轴 加 定位 。 
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当 不 便 采 用 套 简 或 套 简 太 长 
时 ,可 采用 圆 螺 母 进 行 轴 问 定位 。 
加 螺母 定位 ， 可 承受 大 的 轴 问 力 ， 
但 切 制 螺纹 处 有 较 大 的 应 力 集 中 ， 
对 轴 的 强度 削弱 较 大 。 有 双 网 螺母 
和 圆 曝 母 导 止 劲 垫 圈 两 种 定位 形 
式 ， 如 图 13-10 所 示 。 








0 -二 NT 、 人 >、 LU FE a) b) 
轴 端 挡 圈 适用 于 固定 轴 端 零 

件 ， 可 以 承受 较 大 的 轴 癌 力 ， 如 图 图 13-10 ” 圆 螺 母 定位 

13-11 所 示 。 a) 双 圆 螺母 定位 b) 圆 螺母 与 止 动 垫圈 定位 





13-11 轴 端 挡 阁 定位 


轴承 端 盖 用 螺钉 与 箱 体 连接 固定 轴承 的 外 圈 ， 在 一 般 情 况 下 ， 利 用 轴承 端 盖 可 实现 整个 
轴 的 轴 向 固定 ， 如 图 13-7 所 示 。 
当 轴 回力 较 小 时 ， 可 采用 弹性 挡 圈 和 紧 定 螺钉 进行 轴 加 定位， 如 图 13-12 所 示 。 
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图 13-12 弹性 挡 圈 和 紧 定 螺钉 定位 


a) 弹性 挡 圈定 位 b) 紧 定 螺钉 定位 
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采用 套 简 、 同 螺母 、 轴 端 挡 圈 每 进行 轴 癌 定位 时 ， 为 使 其 能 与 所 装 零 件 端面 相互 徘 紧 ， 
零件 与 轴 配 合 的 轴 段 长 度 一 般 比 轮 载 长 度 短 2~3mm (图 13-7 中 齿轮 与 轴 的 配合 段 )。 

(2) 周 回 固定 ” 周 辐 定位 的 目的 是 防止 轴 与 轴 上 的 零件 发 生 相 对 转动 ， 使 零件 与 轴 一 
起 转动 并 传递 转 矩 。 常 用 的 周 癌 定位 零件 有 键 、 花 键 、 销 或 采用 过 和 鱼 配 合 等 。 例 如 图 13-7 
中 ， 齿 轮 、 半 联 轴 如 与 轴 的 周 癌 定位 采用 键 连接 。 采 用 键 连接 时 ， 轴 上 有 儿 个 键 权 时 ， 为 便 
于 加 工 ， 各 轴 段 键 槽 应 设计 在 同一 加 工 直线 上 ， 并 在 强度 足够 的 条 件 下 尽量 采用 同一 规格 的 
键 槽 剖面 尺寸 。 轴 承 内 圈 与 轴 的 周 癌 定 位 采用 过 鳃 配合 来 实现 。 


第 三 一 轴 的 设计 计算 

















一 、 轴 的 强度 计算 


转轴 在 工作 中 既 承 受 冤 和 矩 ， 又 传递 转 算 。 在 计算 时 ， 先 确定 作用 在 轴 上 的 仪 窍 和 转 窍 ， 
然后 采用 材料 力学 中 的 公式 进行 计算 。 但 在 一 般 情况 下 ， 在 设计 时 ， 只 已 知 轴 所 传递 的 转 
矩 ， 并 不 知道 轴 的 形状 和 尺寸 ， 无 法 确定 文 点 间 的 距离 、 载 和 傈 的 作用 点 ， 所 以 村 和 矩 的 大 小 也 
无 法 确定 。 转 轴 强 度 计 算 的 一 般 过 程 是 : 先 按 转 矩 进 行 轴 径 的 初 佑 ， 确 定 轴 的 最 小 直径 ; 再 
根据 所 得 的 直径 进行 结构 设计 ， 确 定 轴 的 结构 尺寸 ;最 后 按 轴 的 当量 索 抢 进行 校 核 计算 。 心 
轴 有 和 传动 轴 可 看 成 是 转轴 的 特例 ， 同 转轴 的 设计 方法 相同 。 

1. 按 转 和 矩 初 估 轴 径 

这 种 方法 是 按 扭转 强度 条 件 确 定 轴 的 最 小 直径 ， 可 用 于 只 传递 转 矩 的 传动 轴 的 精确 计 
算 ， 但 对 于 既 承 受灾 和 矩 ， 双 传递 转 矩 的 转轴 ， 由 于 无 法 确定 所 受 的 灾 矩 ， 根据 所 受 的 转 矩 ， 
初 估 轴 的 最 小 直径 ， 用 降低 许 用 切 应 力 的 方法 来 考虑 弯 窍 的 影响。 

由 材料 力学 可 知 ， 轴 受 转 矩 时 的 剪 切 强度 条 件 为 

6 
式 中 ,， 71 为 轴 谢 面 中 的 最 大 扭转 切 应 力 ， 单 位 为 MPa; 7 为 轴 所 传递 的 转 矩 ， 单位 为 
3 

N .mm; Wi 为 轴 的 抗 所 蕉 面 系数 ， 单 位 为 mm ，Wi = 了 ~0.24 ;PP 为 轴 传 递 的 功率 ， 单 
位 为 kW; nn 为 轴 的 转速 ， 单 位 为 r/min; d 为 轴 的 直径 ， 单 位 为 mm; [rr] 为 许 用 扭转 切 应 
力 ， 单 位 为 MPa， 见 表 13-2。 

由 式 (13-1) 得 轴 的 基本 直径 估算 式 为 

.55x105P , /P 
0.2[77]n 

式 中 ,4 为 由 轴 的 材料 和 受 载 状况 确定 的 系数 ， 见 表 13-2。 
表 13-2 轴 的 常用 材料 的 许 用 切 应 力 [ 关 ] 和 A 值 


Eb Q235 20 钢 Q275 .35 钢 
[7T |/MPa 


15~235 20~ 33 
4 149~ 120 135~112 


注 : 当 作 用 在 轴 上 的 赤 矩 比 转 矩 小 或 只 传递 转 矩 时 ，4 取 较 小 值 。 














(13-2) 












40Cr、35SiMn、38SiMnMo 
35~55 
112~97 









25~45 
126~ 103 
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由 式 (13-2) 计算 出 的 直径 为 轴 的 最 小 直径 ， 若 该 剖面 有 键 模 时， 将 计算 的 直径 适当 加 
大 ， 当 只 有 一 个 键 槽 时 增 大 $S% ， 当 有 两 个 键 模 时 增 大 7% ~10% ， 然 后 圆 整 成 整数 。 

2. 按 当 量 弯 和 矩 校 核 轴 径 

在 估算 出 轴 的 直径 并 依次 完成 轴 的 结构 设计 后 ， 轴 的 形状 和 尺 二 已 知 ， 轴 上 和 零件 的 位 
置 、 轴 上 载荷 的 大 小 、 作 用 点 以 及 轴承 支点 位 置 均 已 确定 ， 即 可 按 当 量 弯 和 矩 校 核 轴 的 强度 。 
对 于 一 般 用 途 的 轴 按 此 种 方法 计算 ， 对 于 重要 的 轴 还 需要 按 安 全 系数 法 校 核 其 疲劳 强度 。 

现 以 图 13-13 所 示 的 单 级 齿轮 减速 右 的 低速 轴 为 例 ， 介 绍 按 当量 论 和 矩 校 核 轴 强度 的 方 
法 。 一 般 步 又 如 下 : 











ZHITANZIV 时 fav a) 
2H 


A b) 


Wi c) 


A d) 
i : 


le 


13-13 ” 轴 的 载 何 分 析 图 
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1) 作 轴 的 空间 受 力 简 图 ， 为 简化 计算 ， 将 齿轮 、 联 轴 需 等 传 劲 零件 对 轴 的 载 向 视 为 作 
用 于 轮 载 宽度 中 点 的 集中 载 傈 ; 文 反 力作 用 点 在 轴承 的 载 何 作用 中 心 ; 不 计 零 件 的 上 月 重 。 将 
外 载 傈 分 解 为 水 平面 和 垂直 面 的 分 轧 ， 求 出 水 平面 的 文 反 力 所 和 垂直 面 的 支 反 力 Ff ( 见 图 
13-13a ) 。 

2) 作出 垂直 平面 弯 矩 图 M，( 见 图 13-13b) 和 水 平平 面 弯 矩 图 M，( 见 图 13-13c) 。 

3) 计算 合成 弯 矩 M=Mi+M% ， 并 作出 合成 弯 矩 图 ( 见 图 13-13d) 。 

4) 作 转 矩 了 图 ( 见 图 13-13e ) 。 

5) 计算 当量 弯 和 矩 M, = va2+(a7)2 ， 并 作出 当量 弯 矩 图 ( 见 图 13-13f) 。 式 中 a 为 考 
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站 
虑 转 矩 与 论 矩 性 质 不 同 而 设 的 应 力 校 正 系数 。 对 于 不 变 的 转 朱 ， 取 a 二 0.3; 对 于 脉动 循环 
变化 的 转 滤 ， 取 a 二 0.6; 对 于 对 称 循环 变化 的 转 矩 ， 取 w=1， 一 般 情 况 或 转 和 矩 变 化 规律 不 
清楚 的 ， 按 脉动 循环 处 理 。 

6) 强度 校 核 或 币 径 计算 








强度 条 件 : Or RL (13-3) 
有 0.143 
、 用 
或 i 0 





式 中 ，M 为 当量 这 和 矩 ， 单 位 为 N. mm; d 为 危险 截面 轴 的 直径 ， 单 位 为 mm; WW 为 轴 的 抗 
弯 截 面 系数 ， 单 位 为 mm3 ， 玉 =7d3/32 二 0.1G3; [oj 为 材料 在 对 称 循环 状态 下 的 许 用 弯 
曲 应 力 ， 单 位 为 MPa， 见 表 13-3。 

















表 13-3 轴 的 许 用 弯曲 应 力 (单位 : MPa) 
[co b 
400 130 70 40 
S00 170 74 45 
碳 素 钢 
000 200 94 SS 
700 230 110 04 
800 270 130 74 
合金 钢 
1000 330 150 90 
400 100 S0 30 
铸 钢 


注 : [o0],b、[ow1js 分 别 为 材料 在 脉动 循环 和 静 应 力 状 态 下 的 许 用 弯曲 应 力 。 


根据 式 (13-4) 计算 出 的 轴 径 应 与 结构 设计 中 初 估 的 轴 径 相 比较 ， 知 计算 出 的 轴 径 小 于 
结构 设计 中 初 定 的 轴 径 ， 表 明 原 设计 合适 ， 和 否则， 应 按 校 核 计 算 所 得 的 轴 径 做 适当 修改 。 
以 上 公式 同样 适用 于 心 轴 和 传动 轴 的 计算 ， 计 算 心 轴 时 7=0， 计 算 传 动 轴 时 M=1。 


二 、 轴 的 刚度 计算 


轴 受 载 后 将 产生 这 曲 和 扭转 变形 ， 前 者 用 挠 度 y 或 俩 转角 0 表示 ， 后 者 用 扭转 角 e 表 
未 。 右 轴 的 变形 过 大 ， 将 会 影响 轴 及 轴 上 和 零件 的 工作 能 力 。 例 如 ， 轴 的 变形 过 大 ， 会 使 
轴 上 的 齿轮 产生 边缘 接触 ， 影响 齿轮 传动 的 工作 能 力 ; 机 床 主轴 变形 过 大 ， 将 降低 工件 
的 加 工 精度 ; 内 燃 机 凸轮 轴 变 形 过 大 会 使 气 闹 不 能 准确 地 开局 关闭 。 对 刚度 要 求 较 融 的 
轴 ， 除 进行 强度 设计 或 校 核 外 ， 还 要 进行 村 曲 刚 度 和 扭转 刚度 的 计算 ， 使 其 满足 以 下 刚 
度 条 件 : 








y|y] (13-5) 
90<[0] (13-6) 
p<|9| C13-7) 





式 中 ，y、[y] 为 找 度 、 许 用 找 度 ， 单 位 为 mm; 9、[9] 为 偏转 角 、 许 用 偏转 角 ， 单 位 为 
rad; pg、[Lp] 为 扭转 角 、 许 用 扭转 角 ， 单 位 为 (?) /m。 
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y、9、9 的 计算 ， 参照 材 料 力学 中 的 有 关公 式 及 方法 ，[yj]、[9] 、[8]」 可 从 有 关机 械 
设计 手册 中 查 得 。 





膏 四 司 轴 载 连接 


安 交 在 轴 上 的 传动 零件 ， 如 市 轮 、 齿 轮 、 链 轮 和 串 轮 等 郡 以 它们 的 轮 民 部 分 用 一 定 的 方 
法 与 轴 连 接 在 一 起 的 ， 以 传递 一 定 的 运动 和 动力 。 这 种 轴 与 轮 载 之 间 的 连接 称 为 轴 慌 连接 ， 
第 用 的 轴 弘 连接 有 键 连接 、 花 键 连接 、 销 连接 、 过 般配 合 连 接 和 型 面 连接 等 。 

一 、 键 连接 的 类 型 、 特 点 及 应 用 


键 通 稍 用 来 实现 轴 与 发 之 间 的 周 癌 固定 并 传递 转 和 矩 ， 有 些 类 型 的 键 还 能 实现 轴 上 和 零件 的 
轴 回 固定 或 轴 辐 移动 。 键 是 标准 件 。 键 连接 的 主要 类 型 有 平 键 连接 、 半 圆 键 连接 、 模 键 连接 
和 切 回 键 连接 。 

1. 平 键 连接 

如 图 13-14a 所 示 的 平 键 连接 ， 平 键 的 两 侧面 是 工作 表面 ， 工 作 时 乱 键 与 键 模 侧 面 的 搞 
压 来 传递 转 算 。 键 的 上 表面 和 轮 载 的 键 权 瓜 面 之 间 留 有 间 际 。 这 种 键 连接 定 心 性 好 ， 疙 拆 方 
便 ， 应 用 广泛 。 根 据 用 途 的 不 同 ， 平 键 分 为 普通 平 键 、 导 回 平 键 和 请 键 ， 普 通 平 键 用 于 静 连 
接 ， 导 同 平 键 和 背 键 用 于 动 连接 。 


IRNIE 
rm 
[CA 
多 
y 


a) b) 9) d) 


















图 13-14 普通 平 刍 类 型 
a) 平 键 连接 b) A 型 c) B 型 d) C 型 


普通 平 键 按 端 部 形状 分 为 圆 头 (A 型 ) 、 方 头 (B 型 ) 和 半圆 头 (C 型 ) 三 种 。 圆 头 平 
键 应 用 最 广 ， 半 圆 头 平 键 用 于 轴 端 ， 它 们 轴 上 的 键 槽 用 指 形 齿轮 铣 刀 铣 出 ， 键 在 键 槽 中 轴 向 
固定 良好 ， 但 轴 上 键 槽 端 部 的 应 力 集中 较 大 ， 键 的 端 部 圆 头 与 轮 载 键 槽 不 接触 ， 不 能 承载 。 
方 头 平 键 的 轴 上 键 槽 用 盘 形 铣 刀 铣 出 ， 键 槽 端 部 的 应 力 集中 小 ， 但 要 用 紧 定 螺 钉 把 键 固定 在 
键 槽 中 ， 在 轴 上 轴 向 定位 较 差 。 

若 轴 上 的 零件 在 工作 过 程 中 必须 做 轴 向 移动 时 ( 如 变速 箱 中 的 滑 移 齿轮 ) ， 则 可 以 采用 
导向 平 键 和 滑 键 。 导 向 平 键 ( 见 图 13-15a) 的 长 度 较 长 ， 为 防止 键 在 键 槽 中 松动 ， 常 用 螺 
钉 固定 在 轴 上 的 键 槽 中 ， 轴 上 的 零件 可 沿 键 做 轴 向 移动 。 为 便于 拆 务 ， 键 上 制 有 起 键 螺钉 
孔 ， 便 于 拧 入 螺钉 使 键 退出 键 槽 。 当 零件 需 滑 移 的 距离 较 大 时 ， 宜 采用 滑 键 连接 ( 见 图 
13-15b) ， 滑 键 固定 在 轮 载 上 ， 轮 载 带动 滑 键 在 键 槽 中 做 铀 向 移动 。 
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图 13-15 “导向 平 键 连接 和 滑 键 连接 
a) 导 问 平 键 b) 滑 键 


2. 半圆 键 连接 

如 图 13-16a 所 示 的 半圆 键 连接 ， 其 工作 原理 与 平 键 连 接 一 样 ， 在 工作 时 靠 两 侧面 来 伟 
递 转 矩 。 轴 上 的 键 槽 用 与 半圆 键 尺 寸 相同 的 半圆 键 键 模 铣 刀 铣 出 ， 所 以 键 能 在 键 槽 中 绕 其 几 
何 中 心 摆动 ， 以 适应 轮 载 上 键 槽 的 斜 度 。 这 种 连接 工艺 性 好 ， 安 装 方便 ， 适 合 于 锥 形 轴 端 与 
轮 副 的 连接 ( 见 图 13-16b) ;但 键 槽 较 深 ， 应 力 集中 较 大 ， 对 轴 的 强度 削弱 较 大 ， 故 一 般 只 
用 于 轻 载 静 连 接 。 
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13-16 半 同 键 连接 


3. 杭 键 连接 

如 图 13-17a 所 示 的 模 键 连接 ， 枫 键 的 上 下 两 面 是 工作 面 ， 两 侧面 与 轮 发 侧面 间 留 有 间 
际 。 键 的 上 表面 及 与 它 配 合 的 轮 载 键 权 抵 面 均 有 1 : 100 的 和 斜 度 。 净 配 后 ， 键 的 上 下 工作 面 
分 别 与 轮 载 和 键 槽 工作 面相 互 攀 紧 ， 徘 接触 面 的 挤 压 和 摩 据 力 来 传递 转 惩 ， 同 时 可 以 承受 单 
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器 的 轴 癌 载荷 ， 对 轮 载 起 单 品 的 轴 癌 固定 作用 。 横 键 连接 由 于 棉 紧 后 ， 轴 和 轮 载 的 配合 产生 
偏心 和 偏 短 ， 使 攀 键 的 定 心 精度 较 低 ， 故 主要 用 于 转速 不 高 及 载 类 零件 的 定 心 精度 要 求 不 高 
的 场合 。 

模 键 分 为 普通 模 键 ( 见 图 13-17b) 和 钩 头 枫 键 ( 见 图 13-17c) 两 种 。 普 通 枫 键 有 圆 头 、 
方 头 和 单 圆 头 三 种 形式 。 装 配 时 ， 圆 头 枢 键 要 先 放 人 键 模 中， 然后 打 紧 轮 载 ; 方 头 、 单 圆 头 
和 钩 头 枫 键 则 在 轮 载 装 好 后 将 键 放 入 键 模 并 打 紧 。 钩 头 枫 键 的 钩 头 供 拆 番 用 ， 安 朔 在 轴 端 
时 ， 应 注意 加 装 防 护 罩 。 

4. 切 向 键 连接 

如 图 13-18 所 示 的 切 回 键 连接 ， 切 癌 键 由 两 个 1 : 100 的 横 键 组 成 ， 装 配 后 ， 共 同 横 紧 
在 轮 坑 和 轴 之 间 ， 切 向 键 的 工作 表面 是 一 对 枫 键 相互 拼合 后 的 两 个 罕 面 ， 工 作 时 ， 靠 工作 面 
上 的 挤 压 力 和 轴 与 轮 慌 间 的 摩擦 力 来 传递 转 和 矩 。 用 一 个 切 和 癌 键 时 ( 见 图 13-18a) ， 只 能 传递 
单 向 转 和 矩 ， 若 要 传递 双向 转 矩 ， 需 用 两 个 切 向 键 相 隔 成 120° ~130? ( 见 图 13-18b) 。 和 常用 于 
载 集 较 大 ， 对 中 要 求 不 严格 的 场合 。 由 于 键 槽 对 轴 的 前 弱 较 大 ， 一 般 在 直径 大 于 100mm 的 
轴 上 使 用 。 如 大 型 带 轮 、 大 型 飞轮 等 与 轴 的 连接 。 
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图 13-17 棉 键 连接 图 13-18 切 向 键 连接 


一 、 平 键 连接 的 强度 计算 


1. 键 的 选择 

键 的 选择 包括 键 的 类 型 和 尺寸 的 选择 两 方面 。 键 的 类 型 应 根据 连接 的 结构 特点 、 使 用 要 
求 和 工作 条 件 来 选择 ， 平 健 的 主要 尺寸 是 键 的 截面 尺寸 5xh (5 为 键 宽 , 玫 为 键 高 ) 及 键 长 
LL,，bxh 根据 轴 的 直径 4 由 标准 中 查 得 。 键 的 长 度 工 按 轴 上 零件 的 轮 载 宽度 而 定 ， 一 般 略 小 
于 轮 载 的 宽度 ， 并 符合 标准 中 规定 的 矿 寸 系列 。 对 于 动 连接 中 的 导 辐 键 和 滑 键 ， 可 根据 轴 上 
零件 的 轴 问 滑 移 距 离 ， 按 实际 结构 及 键 的 标准 长 度 尺寸 来 确定 。 对 于 重要 的 键 连接 ， 在 选 出 
尺寸 后 ， 应 对 键 进行 强度 校 核 计算 。 

2. 键 的 失效 形式 和 强度 计算 

普通 平 键 连接 的 主要 失效 形式 是 键 、 轴 模 和 载 槽 三 者 中 强度 最 弱 的 工作 面 被 压 演 ， 当 严 
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重 过 载 时 ， 可 能 出 现 键 体 补 剪断。 一般 按 挤 压 强度 条 件 














对 普通 平 键 进行 校 核 。 导 向 平 键 和 滑 键 的 失效 形式 是 工 
作 表 面 产 生 过 量 的 磨损 ， 通 常 按 工作 面 上 的 压强 进行 条 = 2 
件 性 的 强度 校 核 YANE 
如 图 13-19 所 示 ， 假 设 键 侧面 的 作用 力 沿 键 的 工作 SS 
长 度 和 高 度 均匀 分 布 ， 则 挤 压强 度 为 A 
RN 
oo, (13-8) NN 
> YA 
式 中 , 下 为 圆周 力 ， 单 位 为 N; 7 为 轴 所 传递 的 扭矩 ， 
单位 为 N . mm; 为 键 与 轮 载 档 的 接触 高 度 ， 单 位 为 
mm， 近 似 取 =h/2; 1 为 键 的 工作 长 度 ， 单位 为 mm， 图 13-19 平 键 连接 受 力图 
当 用 A 型 键 时 ，1=L-5; [0,] 为 键 连接 中 较 弱 材料 的 
许 用 挤 压 应 力 ， 单 位 为 MPa， 见 表 13-4。 
表 13-4 键 连接 的 许 用 挤 压 应 力 和 许 用 压强 (单位 : MPa) 






a 连接 中 较 弱 载荷 性 质 





i, 静 载荷 轻微 冲击 载荷 冲击 载荷 
钢 125~150 100~ 120 60~90 
四 40 30 








和 车 强度 不 够 ， 可 适当 增加 键 的 长 度 或 采用 两 个 键 按 180° 布 置 ， 考虑 到 两 个 键 的 载荷 不 
均匀 性 ， 在 强度 校 核 中 可 按 1.5 个 键 计算 。 


三 、 花 键 连接 


花 键 连接 由 内 花 键 和 外 花 键 组 成 ， 在 轴 上 加 工 出 多 个 键 齿 称 为 外 花 键 ( 花 键 轴 )， 在 轮 
载 孔 上 加 工 出 多 个 健 权 称 为 内 秦 刍 ( 花 键 了 筷 )， 如 图 13-20 
所 示 。 花 键 的 侧面 是 工作 表面 ， 徘 轴 与 载 齿 侧面 的 挤 压 来 
传递 转 矩 。 与 平 键 相 比 ， 由 于 花 键 是 多 丙 传 递 载 和 傈 ， 可 承 

208 ” 尝 大 的 工作 载 集 ; 齿 浅 ， 齿 根 应 力 集中 小 ， 对 轴 的 强度 痢 
弱 轻 ; 定 心 精 度 高 ， 导 加 性 好 ; 所 以 花 键 连接 一 般 用 于 载 
傈 较 大 、 定 心性 要 求 高 的 场合 。 但 外 花 键 和 内 花 键 的 加 工 
需要 专门 的 设备 和 工具 ， 加 工 成 本 较 高 。 

花 键 连接 可 用 于 静 连 接 和 动 连接 。 按 丙 形 的 不 同 ， 可 
分 为 矩形 花 键 〈 见 图 13-21) 和 渐 开 线 花 键 ( 见 图 13-22 ) 
两 类 。 

矩形 花 键 按 齿 高 的 不 同 ， 在 标准 中 规定 了 轻 系 列 和 中 
系列 两 个 系列 ， 轻 系列 的 承载 能 力 小 ， 多 用 于 静 连 接 或 轻 
载 中 ; 中 系列 用 于 中 等 载 何 的 连接 。 玫 形 花 键 的 定 心 方式 图 13-20 花 键 
是 小 径 定 心 。 主 要 特点 是 承载 能 力 高 ， 定 心 精度 高 ， 应 力 a) 外 花 键 b) 内 花 键 
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集中 小 ， 能 用 麻 削 的 方法 获得 较 高 的 精度 ,， 广 这 用 于 汽车 、 机 床 、 尺 机 及 一 般 机 械 传动 


交 置 。 





13-21 和 矩形 花 键 13-22  ” 渐 开 线 花 键 


渐 开 线 花 键 的 上 元 廊 是 渐 开 线 ， 按 分 度 圆 压力 角 的 不 同 ， 分 30" 、37.5° 和 45° 渐 开 线 花 键 
三 种 。 浙 开 线 花 键 的 定 心 方式 为 齿 形 定 心 ， 具 有 自动 定 心 的 作用 。 可 用 制造 齿轮 的 方法 来 加 
工 ， 工 艺 性 好 ， 加 工 精度 高 ， 应 力 集 中 小 。 当 传递 的 转 和 矩 较 大 且 轴 径 也 较 大 时 ， 宜 采用 30” 
渐 开 线 花 键 ; 45$" 渐 开 线 花 键 齿 的 工作 高 度 小 ， 承 载 能 力 较 低 ， 多 用 于 薄 壁 零件 的 轴 载 连接 。 


四 、 销 连接 




















销 连 接 主 要 用 来 确定 零件 之 间 的 相对 位 置 ( 见 图 13-23a) ， 并 可 传递 不 大 的 载荷 ( 见 图 
13-23b) ， 还 可 作为 安全 装置 中 的 过 载 剪 断 元 件 ( 见 图 13-23c ) 。 
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13-23 ” 销 连 接 





销 是 标准 件 ， 主 要 有 圆柱 销 和 圆锥 销 两 类 。 同 柱 销 ( 见 图 13-23a) 徘 过 和 鱼 配 合 固定 在 
销 孔 中 ， 多 次 痛 拆 会 降低 其 定位 精度 和 可 靠 性 。 圆 锥 销 ( 见 图 13-23b) 具有 1 : 50 的 锥 度 ， 
可 以 目 锁 ， 安 装 方 便 ， 和 定位 精度 高 ， 可 多 次 半 拆 而 不 影响 定位 精度 。 端 部 市 螺纹 的 圆锥 销 
( 见 图 13-24a、b) 可 用 于 不 通 孔 或 拆 印 困难 的 场合 ; 开 尾 圆锥 销 ( 见 图 13-24c) 适用 于 有 
冲击 、 振 动 的 场合 。 


五 、 过 重 配 合 连 接 











过 多 配 合 连接 是 借助 轴 和 轮 载 孔 之 间 的 过 盘 来 实现 的 ， 两 连接 零件 的 配合 面 为 圆柱 面 
的 ， 称 为 圆柱 面 过 鱼 连 接 ( 见 图 13-25) ; 两 连接 零件 的 配合 面 为 圆锥 面 的 称 为 圆锥 面 过 介 
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图 13-24 ” 痪 部 市 螺纹 的 圆锥 销 和 开 尾 圆锥 销 




















连接 。 两 零件 装配 后 ， 由 于 材料 的 弹性 变形 ， 在 配合 面 间 产 生 很 大 的 压力 ， 工 作 时 靠 此 径 向 
力 产生 的 摩擦 力 来 传递 载荷 。 过 盈 量 越 大 ， 连 接 越 牢固 ， 传 递 的 载荷 就 越 大 。 

过 歼 连 接 结构 简单 ， 对 中 性 好 ， 连 接 强度 高 ， 承 载 能 力 大 ， 能 承受 变 载 荷 和 冲击 载荷 ; 
但 装配 时 会 毛 伤 配售 面 ， 配 合 边 缘 产 生 应 力 集中 。 且 装配 困难 。 过 受 量 较 大 的 配合 不 能 实现 


多 次 拆 装 。 
2 


13-25 ”过 般配 合 连接 
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思 考 是 


13-1 轴 按 承受 的 载 傈 情况 ， 可 分 哪 三 种 类 型 ? 并 举例 说 明 。 

13-2 ” 轴 对 材料 的 要 求 有 哪些 ? 说 明 轴 的 常用 材料 。 

13-3 轴 的 结构 设计 的 主要 内 容 有 哪些 ? 

13-4 和 零件 在 轴 上 轴 辐 和 周 辐 固 定 的 方法 有 哪些 ?” 各 有 什么 特点 ? 

13-5 说明 计 算 当 量 弯 和 矩 W_ = VM2+(a7T)? 的 公式 中 a 的 意义 ?如何 确 定 其 值 ? 
13-6 平 键 连接 、 半 圆 键 连接 、 枫 键 连接 各 上 自 的 工作 面 和 失效 形式 是 什么 ? 
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习题 


13-1 一 台 由 电动 机 直接 驱动 的 风机 ， 电 动机 的 功率 为 7. 5kW， 轴 的 转速 n= 1445r/min， 轴 的 材料 为 
45 钢 ， 试 佑 算 轴 的 最 小 直径 。 

13-2 图 13-26 所 示 为 单 级 直 齿 圆柱 齿轮 减速 器 的 输出 轴 , 齿轮 与 两 轴 对 称 布 置 ， 轴 的 转速 为 330r/ 
min， 传 递 的 功率 为 22kW， 轴 的 材料 为 45 钢 ， 试 按 当量 弯 矩 计算 该 危险 截面 的 直径 。 














13-26 ”习题 13-2 图 


13-3 指出 图 13-27 中 轴 的 结构 有 哪些 错误 ， 并 夯 出 改进 的 结构 图 。 










2 
| 


图 13-27 习题 13-3 图 


13-4 一 齿轮 装 在 轴 上 ， 采 用 A 型 普通 平 键 连接 ， 齿轮 、 轴 、 键 均 采 用 45 钢 ， 轴 人 径 d= 80mm， 轮 载 长 
度 L=150mm, 传递 转 矩 7=2000N . m， 工 作 中 有 轻微 冲击 ， 试 确定 平 键 的 尺寸 和 标记 并 验算 连接 的 强度 。 
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联 轴 雳 和 锣 合 顷 


联 轴 痊 和 离合 内 是 机 械 传动 中 凋 用 的 部 件 ， 主 要 用 轴 之 间 的 连接 ， 用 以 传递 运动 
和 转 矩 。 用 联 轴 亿 连 接 的 两 籼 ， 只 有 在 机 械 集 止 工作 后 ， 经 过 拆 印 ， 才 能 使 两 轴 分 离 ， 用 离 
合 瘟 连接 的 两 轴 ， 则 可 在 机 械 工 作 过 程 中 束 h 方便 地 全 其 六 离 或 接合 。 

联 轴 瘟 和 离合 六 现 大 多 已 标准 化 ， 设 计时 一 般 可 参考 手册 选用 ， 必 要 时 还 需 对 其 中 条 些 
零件 进行 验算 。 








这 一 上 联 轴 和 硕 


联 轴 需 所 连接 的 两 根 轴 ， 由 于 制造 、 如 图 14-1 所 示 。 
这 束 要 求 联 铀 带 在 结构 上 具有 补偿 一 定 范 转 仿 黎 


图 14-1 两 轴 轴 线 的 相对 位 移 
a) 轴 向 位 移 b) 径 向 位 移 ec) 角 向 位 移 d) 综合 位 移 





一 、 刚 性 联 轴 冀 


刚性 联 轴 需 的 全 部 零件 都 是 刚性 的 ， 所 以 
在 传递 载荷 时 无 法 补偿 两 轴 间 的 相对 位 移 ， 不 
能 组 和 神 击 和 吸收 振动 。 它 的 优点 是 结构 人 简 
单 ， 价 格 低廉 。 

1. 凸 绿 联 轴 器 

山 缘 联 轴 器 是 刚性 联 轴 器 中 应 用 最 为 广泛 
的 一 种 。 它 是 由 两 个 带 有 凸 缘 的 半 联 轴 需 和 连 
接 螺 栓 组 成 ， 如 图 14-2 所 示 。 它 有 两 种 对 中 方 14-2 ” 凸 缘 联 轴 器 
式 : 一 种 是 用 两 半 联 轴 带 分 别 具 有 的 号 肩 与 加。 ”。) 用 三 肩 和 四 槽 对 中 b) 用 配合 螺栓 对 中 











第 十 四 章 ” 联 轴 器 和 离合 器 


模 相 配合 而 对 中 ( 见 图 14-2a) ， 对 中 精度 高 ， 但 装 拆 时 需 做 轴 回 移动 ; 为 一 种 是 用 配合 蝶 
栓 连接 对 中 ( 见 图 14-2b) ， 闭 拆 时 轴 不 需要 做 轴 回 移动 ， 但 螺栓 孔 需 配 贸 。 


工作 时 ， 前 者 乱 两 个 半 联 轴 需 接合 面 间 的 摩 探 力 来 
传递 转 矩 ， 后 者 靠 螺 栓 杆 的 剪 切 和 螺栓 杆 与 孔 壁 的 挤 压 
来 传递 转 和 矩 ， 这 种 方式 传递 转 矩 的 能 力 较 强 。 

凸 缘 联 轴 需 结构 简单 ， 工 作 可 乱 ， 刚 性 好 ， 使 用 和 
维护 方便 ， 可 传递 大 的 转 矩 ,但 它 对 两 轴 的 对 中 性 要 求 
较 高 。 主 要 用 于 两 轴 对 中 精度 良好 、 载 傈 平稳 、 转 速 不 
高 的 传动 场合 。 

2. 套 简 联 轴 器 

如 图 14-3 所 示 ， 套 简 采 用 键 、 销 等 连接 方式 与 两 
轴 相 连接 。 套 简 与 轴 采 用 键 连接 时 ， 可 传递 较 大 的 转 
甜 ， 但 必须 用 紧 定 螺钉 做 轴 问 固定 ; 套 人 简 与 轴 采 用 销 钉 
连接 时 ， 只 能 传递 较 小 的 转 矩 。 由 于 套 简 联 轴 融 径 问 尺 
才 较 小 、 结 构 简 单 紧 次 、 易 于 制造 ， 所 以 在 机 床 中 应 用 




















图 14-3 套 简 联 轴 需 
a) 平 键 连接 b) 圆锥 销 连接 


广泛 。 但 这 种 联 轴 器 装 拆 不 方便 ， 两 轴 对 中 性 要 求 较 高 。 适 应 于 低速 、 轻 载 、 无 冲击 、 安 装 


精度 高 的 场合 。 
一 、 找 性 联 轴 癌 
1. 无 弹性 元 件 的 找 性 联 轴 器 


找 性 联 轴 带 是 利用 联 轴 剖 中 元 件 间 的 相对 滑动 来 补偿 两 轴 间 的 相对 仿 移 。 此 类 联 轴 带 厌 








载 能 力 较 大 ,但 因 无 弹性 元 件 而 不 能 缓冲 吸 振 。 


(1) 滑 块 联 轴 大 ”如 图 14-4 所 示 ， 滑 块 联 轴 右 是 由 两 个 端面 上 开 有 四 槽 的 半 联 轴 硕 1、 
3 和 两 侧 有 凸 桦 的 中 间 圆 盘 2 组 成 。 中 间 圆 盘 上 两 面 凸 桦 在 直径 方向 上 相互 垂直 ， 安 装 时 分 
别 能 入 1、3 的 四 槽 中 。 半 联 轴 器 1、3 分 别 固定 在 主 、 从 动 轴 上 。 

















图 14-4 滑 块 联 轴 器 
a) 结构 图 b) 线形 图 


1、3 一 半 联 轴 带 ”2 一 中 间 圆 盘 


联 轴 器 工作 时 ， 十 字 滑 块 随 两 轴 转 动 ， 同 时 滑 块 上 的 两 桦 可 在 两 半 联 轴 器 的 四 槽 中 滑 
动 ， 以 补偿 两 轴 的 径 向 位 移 。 其 允许 的 径 癌 位移 较 大 ( 达 0.044，d 为 轴 径 ， 单位 为 mm ) ， 


并 允许 有 不 大 的 角 位 移 和 轴 疝 位 移 。 





消 块 联 轴 带 有 结构 简单、 制造 方便 、 可 适应 两 轴 间 的 


+ 作 
综合 


b) 





仿 移 等 优点 。 但 由 于 十 字 滑 块 
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做 偏心 转动 ， 工 作 时 会 产生 较 大 的 离心 力 ， 故 仅 适用 于 低速 、 无 冲击 的 场合 。 为 减轻 雄 擦 和 
磨损 ， 提 高 其 传动 效率 ， 需 定期 进行 润 清 。 

滑 块 联 轴 剖 的 第 用 材料 为 中 碳 钢 ， 并 知 进 行 表 面 泽 火 处 理 。 

(2) 齿 式 联 轴 占 ”如 图 14-5a 所 示 ， 次 式 联 轴 融 是 由 带 外 齿 的 两 个 套 简 1 和 市 有 内 天 的 
两 个 外 索 2 所 组 成 。 其 中 ， 两 个 外 元 用 螺栓 3 连 成 一 体 ， 两 个 内 套 简 通过 键 和 主 、 从 动 轴 相 
连 。 半 联 轴 侣 上 内 、 外 齿轮 齿 数 相等 且 相 互 吴 合 ， 工 作 时 菲 齿 的 哮 合 传递 转 矩 。 

为 补 途 两 轴 的 综合 位 移 ， 第 将 外 齿轮 的 外 圆 制 成 球面 ( 球 心 在 轴线 上 ) ， 棒 侧 制 成 叉 
上 耸 ( 见 图 14-5b) 且 齿 侧 间 际 较 大 ， 所 以 允许 两 轴 发 生 综 合 位 移 。 齿 式 联 轴 带 在 工作 
时 ， 内 、 外 齿 有 相对 消 动 ， 齿 面 产 生 磨 损 ， 因 而 ,工作 时 要 保证 轮 齿 间 可 徘 的 润滑 及 


密封 。 























2 
Es 





a) b) 


图 14-5 齿 式 联 轴 器 
1 一 套 简 ”2 一 外 壳 ”3 一 螺栓 


与 请 块 联 轴 融 相 比 ， 贞 式 联 轴 需 的 转速 较 高 ， 且 因为 是 多 齿 同 时 中 合 ， 故 齿 式 联 轴 需 工 
作 可 靠 ， 承载 能 力 大 ,但 制造 成 本 高 。 一 般 多 用 于 起 动 频繁 ， 经 常 正 反 转 的 重型 机 械 中 。 

(3) 万 向 联 轴 器 ”如 图 14-6 所 示 ， 万 向 联 轴 器 
是 由 两 个 叉 形 零件 1、2 和 一 个 十 字 轴 3 所 组 成 。 万 
向 联 轴 咒 允许 两 轴 间 有 较 大 的 角 位 移 ， 其 夹 角 wa 可 
达 40?"~4$"。 万 向 联 轴 需 的 主要 缺点 是 主动 轴 做 等 
角 速 转动 时 ， 其 从 动 轴 做 变 角 速 转 劲 ， 其 变化 范围 
为 wicosa 和 wy 和 oli/cosa。 因 而 ， 在 传动 时 将 引起 附 
加 动 载 集 。 

















为 克服 这 一 缺点 ， 可 采用 双 万 向 联 轴 需 ， 如 图 图 14-6 万 向 联 轴 器 示意 
14-7 所 示 。 双 万 回 联 轴 需 可 使 两 次 角速度 变动 的 影 1 、2 一 又 形 零件 “3 一 十 字 轴 


啊 相 互 抵 消 ， 从 而 使 主动 轴 1 与 从 动 轴 2 同步 转动 ， 即 wi =w。 但 各 种 相互 位 置 必须 满足 
以 下 两 点 : 
1) 主动 轴 1、 从 动 轴 2 与 中 间 轴 C 之 间 的 夹 角 相同 ， 即 aj =@&。 


第 十 四 章 ” 联 轴 器 和 离合 器 





a) 


和 下 


b) 


图 14-7 双 万 向 联 轴 器 
a) 工作 示意 图 b) 剖 视 图 





2) 中 间 轴 两 端 义 面 必须 位 于 同一 平面 内 。 


因 中 间 轴 的 角速度 仍 是 变化 的 ， 所 以 转速 不 能 过 高 。 
方便 ， 在 汽车 、 多 头 销 床 等 机 天 中 得 到 广泛 应 用 。 





2. 有 弹性 元 件 的 挖 性 联 轴 屁 


这 类 联 轴 带 因 淡 有 弹性 元 件 ， 不 但 可 以 菲 弹 性 元 件 的 变形 来 补偿 两 轴 间 的 相对 位 移 ， 而 








十 字 轴 万 向 联 轴 器 结构 紧凑 ， 维 护 





且 具 有 缓冲 、 吸 振 的 能 力 。 故 这 种 联 轴 带 广泛 应 用 于 经 稼 正 反 园 、 起 动 频 楷 的 场合 。 





弹性 元 件 的 材料 有 金属 和 非 金属 两 种 。 金 属 弹性 元 件 蝇 度 高 
高 ; 非 金属 弹性 元 件 第 用 橡胶 、 尼 龙 、 工 程 塑 料 等 制 成 ,重量 轻 


它 的 强度 较 低 、 吻 老化、 性 能 受 环境 条 件 影响 
较 大 ， 使 用 范围 受到 一 定 的 限制 。 目 前 ， 弹 性 
联 轴 玫 应 用 十 分 普遍 。 

(1) 弹性 套 柱 销 联 轴 器 ”弹性 套 柱 销 联 轴 
天 其 结构 与 凸 缘 联 轴 需 相似 ， 只 是 用 这 有 弹性 
套 的 柱 销 代 蔡 了 连接 螺栓 。 弹 性 套 的 材料 采用 
橡胶 ， 和 截面 形 状 如 图 14-8 所 示 ， 半 联 轴 器 与 
轴 的 配合 和 孔 可 制 成 锥 形 或 圆柱 形 ， 装 弹性 僚 的 
半 联 轴 需 通 稼 与 从 动 轴 相 连接 。 

半 联 轴 天 的 材料 稼 用 35 钢 或 ZG270 一 
500; 柱 销 材 料 多 用 35 钢 。 








莘 性 套 柱 销 联 轴 货 结构 傈 单 、 法 拆 方 便 、 成 本 较 低 ， 凋 用 来 连接 载 何 较 平稳 、 需 正 反 转 


(2) 弹性 柱 销 联 轴 带 ”如 图 14-9 所 示 ， 弹 性 柱 销 联 轴 带 的 弹性 元 件 为 尼龙 材料 的 柱 
销 。 为 增 大 角 位 移 的 补偿 能 力 ， 其 形状 一 般 制 成 一 站 为 圆柱 形 ， 态 一 病 为 腰 误 形 。 同 时 为 防 





弹性 套 


、 、_ > 
NCL 和 -Li 和 仆 才 





-一 - - 
-p23 。 整体 具 形 式 整体 鼓 形式 


2 一 


图 14-8 弹性 套 柱 销 联 轴 器 








、 斥 才 小 、 寿 命 长 ， 但 成 本 
， 且 缓冲 吸 振 性 能 较 好 ,但 
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止 柱 销 脱落 ， 在 柱 销 两 应 配 置 了 挡 板 并 用 螺钉 固 定 。 

弹性 柱 销 联 轴 带 与 弹性 侠 柱 销 联 轴 带 相似 ,但 弹性 柱 销 联 轴 带 传 递 转 矩 的 能 力 大 ， 结 构 
更 为 人 简单， 制造 容易 ， 更 换 方便 ， 而 且 柱 销 的 耐 磨 性 好 。 适 应 于 速度 适中 、 有 正 反 转 或 起 动 
频 烷 、 对 绥 冲 要 求 不 局 的 场合 。 

(3) 轮胎 式 联 轴 名 ”如 图 14- 10 所 示 ， 轮 胎 式 联 轴 融 中间 的 弹性 元 件 是 由 橡胶 或 橡胶 
织物 制 成 的 轮胎 环 ， 两 闯 用 压板 和 螺钉 分 别 固 绪 在 两 个 半 联 轴 表 的 凸 绿 上 。 

轮胎 式 联 轴 表 结构 简单 、 工 作 可 笔 、 具 有 民 好 的 综合 位 移 补 偿 能 力 和 缓冲 吸 振 的 能 
适应 于 起 动 频 烷 、 有 冲击 振动 以 及 漳 湿 、 多 尘 、 相 对 位 移 较 大 的 场合 。 缺 点 是 径 癌 尺寸 较 
大 ， 当 转 算 较 大 时 ， 会 因 过 大 的 扭转 变形 而 产生 附加 的 轴 疝 载 答 。 














图 14-9 弹性 柱 销 联 轴 右 图 14-10 ”轮胎 式 联 轴 器 


三 、 联 轴 硕 的 选 拌 


标准 联 轴 右 的 选择 包括 联 轴 冀 的 类 型 选择 和 尺寸 型 号 的 选择 。 

1. 联 轴 器 类 型 的 选择 

选择 联 轴 骨 类 型 的 原则 是 联 轴 带 的 使 用 有 要求 和 类 型 特性 一 致 。 

通关 对 中 、 低 速 和 对 中 精度 刚性 较 好 的 轴 ， 可 选 刚 性 联 轴 融 ， 对 轴线 相交 的 两 轴 ， 选 用 
万 回 联 轴 带 ; 对 速度 较 高 、 且 有 冲击 或 振动 的 轴 ， 选 用 弹性 联 轴 带 ; 对 大 功率 重 载 传动 ， 选 
用 齿 式 联 轴 带 。 

由 于 类 型 选择 时 涉及 因素 较 多 ， 也 可 参考 以 往 使 用 联 轴 带 的 经 验 进 行 选择 。 

2. 联 轴 器 型 号 的 选择 








376 在 联 轴 器 类 型 确定 后 ， 应 根据 计算 转 算 、 轴 的 转速 等 ， 由 手册 标准 选择 合适 的 联 轴 器 型 
号 。 选 择 时 应 满足 以 下 几 点 ; 





2) 轴 径 应 符合 联 轴 器 的 孔径 范围 、 
3) 转速 不 超过 联 轴 器 的 许 用 转速 。 





T.=K,T (14-1) 
式 中 ，7 为 名 义 转 矩 ， 单 位 为 N. mm; K, 为 工作 情况 系数 ， 见 表 14- 1。 


表 14-1 工作 情况 系数 KA 


























工 作 机 
起 稚 情 痪 实例 

转 年 变化 很 小 发 电机 、 小 型 通风 机 、 小 型 离心 泵 1.3 

转 矩 变化 小 透 平 压缩 机 、 木 工 机 床 、 运 输 机 本。 1 2.0 2.4 
转 矩 变化 中 等 搅拌 机 、 增 压 泵 、 往 复式 压缩 机 、 压 力 机 1.7 1.9 2 2.6 
转 矩 变化 中 等 ， 有 冲击 拖拉 机 、 织 布 机 、 水 泥 搅拌 机 2.8 
转 矩 变化 大 ， 有 强烈 冲击 “| ”造纸 机 、 挖 掘 机 、 超 重 机 、 碎 石 机 3.2 
转 矩 变化 大 ， 有 强烈 冲击 “| ”压延 机 、 轧 钢 机 4.0 


第 二 六 离 


合 着 


根据 工作 原理 的 不 同 ， 离 合 瘟 可 分 为 舱 入 式 和 硅 氛 式 两 类 。 它 们 分 别 徘 牙 的 相互 散 合 和 
工作 的 雄 擦 力 来 传递 转 矩 。 离 合 融 还 可 以 按 控制 离合 的 方法 不 同 ， 分 为 操纵 式 和 目 动 式 两 


类 。 下 面 介绍 几 种 典型 的 离合 遂 。 


一 、 牙 柑 离 合 副 





牙 迄 离合 大 是 航 入 式 离合 带 中 的 常用 类 
型 ， 如 图 14- 11 所 示 ， 它 是 由 两 个 半 离 合作 1、 
2 组 成 的 。 其 中 半 离 合 厅 1 固定 在 主动 轴 上 ， 
而 半 离 合 囊 2 则 安 狠 在 从 动 轴 上 并 可 说 导 回 平 
键 3 移动。 工作 时 ， 利 用 操纵 杆 移动 清 环 4， 
使 半 离 合 厅 2 做 轴 辐 移动 ， 从 而 实现 离合 融 的 
接合 或 分 离 。 牙 和 衣 离合 澳 是 依靠 牙 的 相互 骨 合 
来 传递 转 矩 的 。 为 便于 两 轴 对 中 ,在 主动 轴 端 
的 半 联 轴 带 上 固定 一 个 对 中 环 5， 从 动 轴 端 则 
可 在 对 中 环 内 目 由 移动 。 










i 
"hs 
~ 
~、 小 A 
CRN 


图 14-11 牙 垦 离合 带 
1、2 一 半 离 合 妖 ”3 一 导 癌 平 键 “4 一 滑 环 5 一 对 中 环 








离合 器 常用 的 牙 型 如 图 14-12 所 示 ， 有 三 角形 、  ”. 
梯形 和 锯齿 形 三 种 。 三 角形 牙 用 于 传递 中 小 转 矩 的 低 ”一 60: 
速 离合 器 ， 梯形、 锯齿 形 牙 强度 较 高 ， 都 能 传递 较 大 2 
了 8. 
a) b) C) 


冲击 ， 故 应 用 较为 广泛 ; 锯齿 形 牙 的 强度 最 局 ， 兴 载 


能 力 最 大 ， 但 仪 能 单 向 工作 。 





牙 藤 离合 瘟 传 递 转 矩 的 能 力主 要 取决 于 牙 的 耐 磨 
性 和 强度 。 必 要 时 应 验 拭 牙 面 上 的 压强 p 及 牙根 穹 曲 


应 力 Op: 





图 14-12 “ 牙 艇 离合 器 的 牙 型 
a) 三 角形 b) 梯形 ce) 锯齿 形 


<[p] (14-2) 
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14-3 
=- 三 - 
Ob WD,z [ob | ( ) 


式 中 ，z 为 半 离 合 希 上 政 的 数目 ;Du 为 牙 的 平均 直径 ， 单 位 为 mm; 4 为 每 个 牙 的 接触 面积 ， 
单位 为 mm *， 即 4=ah， 其 中 4a 为 牙 的 宽度 ,hh 为 牙 的 高 度 ， 单 位 为 mm; 玉 为 牙 的 抗 弯 截面 系 
数 ，[p] 为 许 用 压强 ， 在 静止 时 接合 ，[p] =90~120MPa， 在 运转 时 接合 ，[p] =50~70MPa; 
[o,」 为 许 用 这 曲 应 力 ， 在 静止 时 接合 ，[om ] =o0,/1. 5MPa， 在 运转 时 接合 ,，[ ob ] =o,/5MPa。 

牙 饥 离合 右 结 构 人 简单 、 尺 寸 紧 竣 、 能 传递 较 大 的 转 矩 。 但 接合 时 有 冲击 ， 只 能 在 静止 或 
低速 时 接合 。 

为 提高 奎 诺 性 ， 牙 面 应 有 和 较 高 的 便 度 。 牙 般 离 合 右 第 用 材料 为 低 兢 钢 渗 候 滩 火 或 中 克 钢 
表面 溢 火 ， 热 处 理 后 其 牙 面 硬度 可 达 56~62HRC 或 48~58HRC; 不 重要 的 或 静止 状态 接合 
的 离合 句 也 可 用 铸铁 (HT200) 制造 。 


二 、 圆 盘 摩 探 离合 毅 


圆 盘 摩 探 离合 达 可 分 为 单 厂 式 和 多 户 式 两 种 。 个 

1. 单 户 式 摩 探 离合 器 

如 图 14-13 所 示 ， 单 片 式 摩 探 离 合 关 是 由 两 个 
半 离 合 顶 1、2 组 成 的 。 其 中 ， 半 离合 着 1 固定 在 主 
动 轴 上 ; 半 离 合 带 2 安 竣 在 从 动 轴 上 并 可 沿 导 回 平 
键 移 动 ; 操纵 请 环 3 可 使 半 离 合 带 2 做 轴 问 移动 ， 
从 而 实现 离合 一 的 接合 及 分 离 。 工 作 时 ， 轴 问 力 F， 
使 两 半 离 合 人 相互 压 紧 ， 徘 接合 面 间 产 生 的 压 擦 力 
来 传递 转 矩 。 

单 户 式 摩 探 离合 着 结 构 简 单 ， 但 传递 的 转 惩 较 
小 ， 多 用 于 转 和 矩 在 2000N . m 以 下 的 轻型 机 械 。 

2. 多 片 式 摩擦 离合 器 14-13 单 片 式 摩擦 离合 器 

如 图 14-14 所 示 ， 多 片 式 摩擦 离合 融 是 由 外 摩擦 片 5、 内 摩擦 片 6 和 外 鼓 轮 2、 套 简 4 
组 成 的 。 外 豆 轮 2 安装 在 主动 轴 1 上 ， 套 人 简 4 与 从 动 轴 3 相连 接 。 外 豆 轮 中 装 有 一 组 外 摩擦 
刻 5， 它 的 外 绿 同 齿 插 入 外 豆 轮 2 的 纵向 止 槽 中 ， 而 它 的 内 孔 不 与 任何 零件 接触 ， 故 外 摩 探 
片 可 与 主动 轴 1 一 起 回转 。 套 简 4 上 装 有 一 组 内 摩擦 片 6， 它 的 外 缘 不 与 任何 零件 相 接触 ， 
而 内 了 筷 凸 齿 则 与 套 简 4 上 的 纵向 柳 相 连接 ， 因 而 带动 从 动 轴 3 一 起 回转 。 当 滑 环 7 向 左 移动 
时 ， 杠 杆 8 经 压板 9 将 内 、 外 摩擦 片 压 紧 ， 离 合 间 进 入 接合 状态 ， 徘 摩擦 片 产生 的 摩擦 力 使 
主 、 从 动 轴 一 起 回转 ,传递 转 朱 。 当 滑 环 7 回 右 移动 时 ， 则 使 两 组 摩擦 片 放松 ， 离 合 需 即 分 
离 。 内 雄 擦 片 常 做 成 碟 形 ,分离 时 雄 擦 片 能 自行 弹 开 。 男 外 ， 螺 母 10 用 来 调整 摩 控 片 间 的 
js 

多 片 式 摩擦 离合 需 的 优点 是 径 回 斥 才 小 而 承载 能 力 大 、 连 接 平稳 、 适 用 载 向 范围 大 ， 应 
用 较 广 。 其 缺点 是 请 数 多 、 结 构 复 杂 、 离 合 动作 缓慢 ， 并 且 发 热 、 硒 损 较 产 重 。 

与 牙 般 离合 器 相 比 ， 摩 探 离合 句 的 优点 是 : 两 轴 能 在 任何 转速 下 接合 或 分 离 ; 接合 过 程 
平稳 ， 剖 击 振动 小 ;从 动 轴 的 加 速 过 程 和 所 传递 的 最 大 转 矩 是 可 调节 的 ; 过 载 时 会 发 后 打 
滑 ， 可 避免 其 他 零件 的 损坏 。 其 缺点 主要 是 : 结构 复杂 、 成 本 高 ; 接合、 分 离 时 摩擦 片 产生 
























































第 十 四 章 ” 联 轴 器 和 和 离合 器 
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图 14-14 多 片 式 摩擦 离合 帮 
1 一 主动 轴 ”2 一 外 鼓 轮 3 一 从 动 轴 4 一 套 简 ”5 一 外 摩擦 片 、6 一 内 摩擦 片 
7 一 滑 环 ”8 一 杠杆 ”9 一 压板 ”10 一 螺母 





相对 滑动 ， 引 起 发 热 及 磨损 。 为 了 散热 和 减轻 磨损 ， 可 以 把 离合 器 温和 人 油 中 工作 。 根 据 是 否 
浸入 润 请 油 中 工作 ， 摩 探 离合 融 又 分 为 干 式 和 油 式 两 种 。 

摩擦 离合 需 除 用 上 述 机 械 操 纵 外 ， 也 可 利用 电磁 力 操纵 ， 称 为 电磁 摩 氛 离 合 器 。 电 磁 摩 擦 
离合 器 可 实现 自动 控制 ， 快 速 接合 及 远 距离 操纵 ， 因 而 在 数控 机 床 等 机 械 中 获得 了 广泛 应 用 。 


三 、 定 问 离 合 冀 


图 14-15 所 示 为 滚 柱 式 定向 离合 器 ， 它 由 星 轮 
1 、 套 简 2、 深 柱 3 及 弹 得 项 杆 4 等 组 成 。 星 轮 和 套 
简 均 可 作为 主动 件 。 当 星 轮 主动 并 做 顺 时 针 转 动 时 ， 
深 柱 受 摩 擦 力 带动 朝 进一步 棉 紧 的 方 呵 深 动 ， 于 是 
套 简 随 星 轮 一 起 回转 ， 离 合 顺 处 于 接合 状态 ; 而 当 
星 轮 反 问 回 转 时 ， 深 柱 深 癌 棉 形 槽 的 大 端 ， 套 简便 
不 随 星 轮回 转 ， 离 合 需 处 于 分 离 状 态 。 所 以 ， 此 离 
合 器 只 能 单 回 传 递 转 和 矩 ， 称 为 定向 离合 需 。 

当 套 简 随 星 轮 做 顺 时 针 回 转 的 同时 ， 如 果 套 简 
义 从 男 一 运动 系统 获得 同 旋 癌 而 转速 较 高 的 运动 时 ， 
此 时 从 动 件 套 简 的 转速 超过 主动 件 星 轮 的 转速 ， 将 
不 能 刘 动 主动 件 回转 ， 则 离合 天 处 于 分 离 状 态 ， 因 
此 又 称 为 超越 离合 器 。 

由 于 深 柱 式 定 问 离 合 器 具有 定 问 及 超越 作用 ， 图 14-15 深 柱 式 定 辣 离合 带 
尺寸 小 ， 工 作 时 无 噪声 ， 可 实现 高 速 中 接合 ， 因 此 ”1 一 星 轮 2 一 套 位 ”3 一 滚 柱 4 一 弹 签 顶 杆 
常用 于 车 辆 、 机 床 等 机 械 中 。 
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思 考 十 


14-1 联 轴 上 需 、 离 合 需 在 机 械 设 备 中 的 作用 是 什么 ? 

14-2 联 轴 右 和 离合 器 的 根本 区 别 是 什么 ? 

14-3 为 什么 被 过 接 两 轴 会 产生 相对 偏 移 ?什么 类 型 的 联 轴 可 以 补偿 两 轴 的 综合 偏 移 ? 
14-4 ”为 什么 挠 性 联 轴 器 在 安装 时 两 轴 应 该 保证 一 定 的 对 中 要 求 ? 

14-5 牙 般 离合 各 与 摩擦 离合 器 各 有 何 优 缺点 ?各 应 用 在 什么 场合 ? 














习题 


14-1 电动 机 与 离心 人 汞 之 间 用 联 轴 右 连接 。 已 知 电动 机 功率 P=11kW， 转 速 n=960r/min， 电 动机 外 伸 
端 直径 为 42mm， 试 选择 联 轴 器 型 号 。 

14-2 ”如 图 14- 14 所 示 的 多 片 式 离合 希 ， 用 于 和 车床， 传递 的 功率 为 1.7kW， 转 速 为 500xmin。 和 在 D1= 
80mm，D, = 120mm， 摩 控 片 材料 用 学 火 钢 ， 油 浴 润 滑 ， 摩 擦 片 间 的 压 紧 力 ,= 2000N， 问 需要 多 少 片 摩擦 
片 才能 实现 上 述 要 求 (注意 区 分 摩擦 面 数 和 摩擦 片 数 )? 








第 一 一 弹 竹 的 功用 和 类 型 


由 于 弹 移 具 有 承载 后 变形 大 而 弹性 好 的 特性 ， 所 以 在 机 械 设备 中 被 广 沁 地 使 用 。 

一 、 弹 簧 的 主要 功用 

(1) 绥 冲 和 吸 振 ”如 汽车 、 火 车 车 胡 下 的 减 振 弹 咎 和 精密 设备 中 的 隅 振 弹 引 。 

(2) 控制 机 构 运 动 及 构件 位 置 ” 如 内 燃 机 中 的 气门 弹 自 能 保证 使 气门 与 凸轮 保持 接触 ， 
合 带 中 的 控制 弹 和 车 能 保证 各 摩 探 帮 之 间 保 持 接触 。 

(3) 测量 力 的 大 小 ”如 弹 先 秤 、 测 力 带 中 的 弹 算 痢 是 用 来 秤 重 或 测 力 的 。 

(4) 储存 能 量 ，” 如 钟表 、 仪 融和 玩具 中 的 盘 千 都 能 储存 并 供给 仪表 和 玩具 所 需 的 能 量 。 


二 、 乔 性 的 类 型 














弹 千 的 类 型 很 多 ， 表 15-1 列 出 了 弹 黎 的 类 型 、 特 点 及 应 用 。 
表 15-1 弹 得 的 类 型 、 特 点 及 应 用 











承受 压缩 。 





结构 简单 ， 制 造 方便 ， 刚 度 稳定 ， 应 用 最 广 





辐 柱 螺旋 弹 咎 承受 拉 伸 。 结 构 人 简单， 制造 方便 ， 刚 度 较 稳定 ， 应 用 较 广 


承受 扭转 。 主 要 用 于 各 种 装置 的 压 紧 、 储 能 或 传递 转 矩 
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特点 与 应 用 





承受 压缩 。 其 结构 紧凑 ， 稳 定性 好 ， 可 防止 共振 。 主 要 用 








圆锥 螺旋 弹 管 
人 于 承受 较 大 载荷 和 减 振 
ST SS 
一 承受 压缩 。 刚 度 大 ， 绥 冲 、 吸 振 性 强 ， 主 要 用 于 要 求 缓冲 
J 和 减 振 能 力 强 的 重型 机 械 
0 承受 压缩 。 能 吸收 较 多 的 能 量 ， 因 此 具有 很 高 的 减 振 性 。 
四 常用 于 重型 设备 的 缓冲 装置 
有 承受 扭转 。 储 存 的 能 量 随 圈 数 的 增多 而 增 大 。 多 用 于 钟 
罗 表 、 仪 器 的 储 能 装置 
承受 弯曲 。 缓 冲 减 振 性 好 。 主 要 用 于 汽车 、 拖 拉 机 、 火 
本 承受 弯曲 。 缓 冲 减 振 性 好 气 车 、 拖 拉 车 





车 辆 等 悬挂 装置 中 


由 于 圆柱 昌 放 弹 筑 在 机 械 说 备 中 应 用 最 多 ， 所 以 本 章 主要 介绍 圆柱 螺旋 弹 千 。 
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一 、 弹 贤 的 材料 


圆柱 螺旋 弹 帝 的 材料 和 许 用 应 力 


在 机 械 设备 中 弹 蓉 不 仪 要求 有 较 大 的 变形 ， 而 且 经 常 还 要 受到 冲击 和 交 变 载 何 ， 因 此 作 
为 弹 千 的 材料 既 要 有 高 的 弹性 极限 和 届 服 强度 ， 又 了 要 具备 一 定 的 神 击 韧性 和 疲 萎 极限 ， 还 要 
具备 恨 好 的 热处理 性 能 、 热 稳定 性 和 工 乞 性 能 。 

利用 的 弹 竹材 料 有 碳 素 钢 、 合 金 钢 和 至 钢 ， 见 表 15-2。 

















二 、 鲁 车 的 许 用 应 力 
弹 千 的 许 用 应 力 与 材料 品质 、 热 处 理 方法 、 载 知性 质 、 工 作 条 件 以 及 弹 咎 丝 二 径 有 关 。 


第 十 五 章 


弹 赞 





表 15-2 列 出 了 弹 得 的 许 用 应 力 。 它 主要 考虑 了 以 下 儿 方面 的 因 系 : 


表 15-2 弹簧 常用 材料 和 许 用 应 力 


材料 及 代号 





许 用 切 应 力 [ r]/MPa 


许 用 弯曲 应 力 [ me ]“MPal 推 荐 使 用 温度 | 推荐 硬度 


特性 及 用 途 

















| 类 弹簧 | 川 类 弹簧 | 中 类 弹簧 | 川 类 强 竹 /C (HRC) 
碳 素 弹 时 钢丝 强度 高 ,性 能 
we 好 ,用 于 小 尺寸 
SH .DH 型 0. 30, 0. 40, 0. Sor -40~130 弹簧。 
65Mn 弹 短 钢 
65Mn 丝 用 作 重 要 弹 签 
弹性 好 , 回 火 
60Si2Mn 稳定 性 好 , 易 脱 
人 480 640 800 800 1000 -40~200 40~50 页 用 于 承受 大 
载 集 弹 得 
疲劳 性 能 好 ， 
SOCrVA 450 750 750 940 -40~200 40~50 | 滩 透 性 、 回 火 稳 
定性 好 
腐蚀 , 耐 高 
he .有限 好 的 
1Crl8Ni 44 0 -200~300 ee 
ea z 330 0 550 550 69 艺 性 适用 于 小 
ee 弹 得 
注 : 1. 碳 素 弹 答 钢丝 按 力学 性 能 及 载荷 特点 分 为 SL、SM、DM、SH、DH。 
2. 各 类 螺旋 拉 、 压 弹 敌 的 极限 工作 应 力 为 Tri。 对 于 工 类 、 开 类 弹 往 mr 近 0. So 。 对 于 焉 类 弹 往 mr， 和 0. 560,。 
3. 拉 伸 弹 得 的 许 用 应 力 为 表 中 数值 的 80% 。 
4. 经 强压 处 理 的 弹 纂 ， 其 许 用 应 力 值 可 提高 25%。 


(1) 载 傈 性 质 ” 按 载 傈 性 质 将 弹 先 和 许 用 应 力 分 为 三 类 : 

I 类 一 一 受 变 载荷 作用 次 数 在 10 次 以 上 以 及 重要 的 弹 签 ， 如 内 燃 机 弹 得 。 

类 一 一 受 变 载 合作 用 次 数 在 10 ~ 10” 次 及 承受 冲击 载 集 的 弹 扯 ， 如 一 般 车 辆 弹 得 。 

开 类 一 一 受 变 载 集 作用 次 数 在 10- 次 以 下 的 ， 这 种 弹 繁 可 看 作 承 受 静 载 集 作 用 ， 如 安全 
阅 弹 繁 。 

(2) 重要 程度 

(3) 直径 大 小 


重要 的 弹 绰 ( 指 损坏 后 能 影响 到 整 机 性 能 ) ， 应 降低 许 用 应 力 的 数值 。 
线材 直径 越 小 ， 组 织 越 细 窗 ， 岳 拉 强 度 om 应 当 越 蜗 ， 碳 系 弹 渴 钢 丝 的 


抗 拉 强度 oj 与 d 之 间 的 关系 见 表 1$5-3。 碳 素 弹 得 钢丝 按 力 学 性 能 分 SL、SM、DM、SH 和 
DH 级 。 
表 15-3 弹 得 钢丝 的 抗 拉 强度 要 求 (摘自 CBZXT 4357 一 2009) 


碳 素 弹 簧 钢丝 的 抗 拉 强 度 /MPa 
SM 型 DM 型 






SL 型 SH 型 DH 型 


2140~2380 


1. 25 1660~ 1900 2140~2380 








2140~2370 2140~2370 


1910~2130 1910~2130 
1900~2130 1900~2130 


1. 30 1640 ~ 1890 
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SL 型 
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碳 素 弹 得 钢 丝 的 抗 拉 强 度 /MPa 


SM 型 


DM 型 


SH 型 








DH 型 
































1620~1860 1870~2100 1870~2100 2110~2340 2110~2340 
1. 30 1600~ 1840 1850~2080 1850~2080 2090~2310 2090~2310 
1.60 1590~ 1820 2060 ~2290 2060~2290 
1.70 1570~ 1800 2040 ~2260 2040~2260 
1. 80 1550~1780 2020~2240 2020~ 2240 
1. 90 1540~ 1760 1770~1990 1770~1990 2000~2220 2000~ 2220 
2. 00 1520~ 1730 1760~1970 1760~ 1970 1980~2200 1980~2200 
2. 10 1510~1730 1970~2180 1970~2180 
2..23 1490~1710 1940~2150 1940~2150 
2. 40 1470~1690 1920~2130 1920~2130 
2. 50 1460~ 1680 1900~2110 1900~2110 
2. 60 1450~1660 1670~ 1880 1670~ 1880 1890~2100 1890~2100 
2. 80 1420~ 1640 1650~ 1850 1650~1850 1860~2070 1860~2070 
3.00 1410~ 1620 1840~2040 1840~ 2040 
3. 20 1390~1600 1820~2020 1820~ 2020 
3. 40 1370~1580 1790~1990 1790~1990 
3.60 1350~1560 1570~1760 1S570~1760 1770~1970 1770~ 1970 
3. 80 1340~ 1540 1550~ 1740 1550~ 1740 1750~1950 1750~1950 
4. 00 1320~1520 1740~1930 1740~ 1930 
4. 23 1310~1500 1710~ 1900 1710~ 1900 
4. 50 1290~ 1490 1690~1880 1690~ 1880 
4. 75 1270~1470 1480~ 1670 1480~ 1670 1680~1840 1680~ 1840 
3. 00 1260~1450 1460~ 1650 1460~ 1650 1660~1830 1660~ 1830 
3. 30 1240~ 1430 1440~ 1630 1440~ 1630 1640~1820 1640~ 1820 











注 : 1. 钢丝 按 抗 拉 强度 分 类 为 低 抗 拉 强度 、 中 等 抗 拉 强度 和 高 抗 拉 轻 度 。 
2. 中 间 尺 寸 钢 丝 抗 拉 强 度 值 按 表 中 相 邻 较 大 钢丝 的 规定 执行 。 


第 三 节 





圆柱 螺 诈 弹性 的 设计 


一 、 弹 站 的 端 部 结构 


拉 伸 弹 往 各 圈 并 紧 且 端 部 有 挂钩 ， 其 端 部 结构 如 图 15-1 所 示 。 挂 钓 结 构 有 LI 型 ( 半 
同型 )、 工 全 型 (同型)、LW 型 (可 调式 )、LW 型 (可 转 式 ) 四 种 结构 形式 。 其 中 工 工 型 具 
有 装配 空间 较 小 ， 适 宜 于 装配 位 置 受 到 空间 限制 的 场合 ， 和 侈 钩 处 应 力 较 集中 ， 易 断 袭 。L 了 
型 弯曲 的 曲率 半径 大 ， 常 用 于 旋 绕 比较 小 的 拉 筑 ,LW 型 便于 调整 弹 壬 有 效 圈 数 ， 从 而 调整 
弹 得 载 和 ， 主 要 用 于 精密 、 重 要 和 计量 弹 答 ,LL 挂 钧 可 任意 转动 ， 但 多 环 加 工 工 艺 复 困 ， 
非特 殊 场 合 不 宜 采 用 。 























YI 型 YY [型 Y 亚 型 
图 15-1 拉 伸 、 压 缩 弹 得 的 端 部 结构 
压缩 弹 先 在 不 受 载 傈 时 各 圈 间 留 有 间 际 6; 弹 先 的 有 效 受 力 圈 数 用 n 表示 ; 两 端 各 有 
3/4~5/4 圈 ( 称 为 死 圈 或 支承 圈 ) 并 紧 不 参与 变形 ， 支 承 圈 端 部 结构 有 YI 型 ( 麻 平 端 ) 、 
YI 型 (不 磨 平 端 ) 、Y 亚 型 (并 紧 不 磨 平 ) 三 种 形式 ，Y 工 型 结构 能 使 弹 短 端面 与 轴线 年 
直 ， 用 于 较 重 要 场合 ; 磨 平 部 分 长 度 不 应 小 于 3《/4 圈 ， 末 端 厚度 近 d/8，d 为 弹 得 丝 直 径 。 
二 、 绰 筑 的 应 力 、 变 形 和 特性 曲线 


1. 弹 得 的 应 力 与 变形 
(1) 弹 先 的 应 力 ” 图 15-2a 所 示 为 圆柱 形 螺旋 压缩 弹 先 ,FF 为 其 承受 的 轴 问 载 何 。 用 截 
面 法 分 析 ， 可 得 弹 签 丝 截面 受 剪 切 力 及 扭矩 T=FD/2， 扭 矩 引 起 的 切 应 力 为 
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图 15-2 ”压缩 弹 得 的 受 力 分 析 
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D 
rr— 
_7T_ 2_8FD_ 8FC 
WW I nd’ ma’ 
16 
考虑 到 剪 切 力 F 所 引起 的 切 应 力 以 及 弹 得 呈 螺 旋 状 曲率 影响 ， 最 大 切 应 力 7 应 发 生 在 
弹 签 内侧 〈 见 图 15-2b)， 其 数值 与 强度 条 件 应 为 


8FC 
TA (15-1) 





7T 


式 中 ，K 为 弹 竹 曲 度 系数 ， 对 于 圆 截面 弹 黎 丝 ， 可 通过 式 K= -+ 计算 ; C 为 旋 绕 
比 ，C=D/4d， 由 表 15-4 可 知 ，C 越 大 , 玉 对 r 的 影响 越 小 ;为 弹 答 的 工作 载荷 ， 单 位 为 
N; 万 为 弹簧 的 中 径 ， 单 位 为 mm; 4 为 弹 签 丝 直径 ， 单 位 为 mm。 

在 上 式 中 ， 若 弹 签 所 受 最 大 工作 载荷 为 户 ， 则 弹簧 丝 的 直径 为 














KF,C 
d=1.6 C18 
[了 
表 15-4 压缩 、 拉 伸 弹 得 的 曲 度 系数 K 

14 

1.1 

>0.5~1.1 >1.1~2.5 >2.5~7.0 >16 

4~16 





拉 伸 弹 千 的 强度 计算 方法 与 压缩 弹 竹 相同 。 
(2) 弹 资 的 变形 ”在 轴 癌 载 傈 下 作用 下 ， 弹 壬 产生 轴 辐 变形 量 A (mm) 可 根据 材料 力 

学 关于 圆柱 形 螺旋 弹 党 变形 量 的 公式 求 得 ， 即 
M38FDn_8FCn 














= = (15-3) 
Gad” Gd 
式 中 ，G 为 弹 先 材料 的 切 变 模 量 ， 单 位 为 MPa ( 钢 为 80000MPa)。 
使 弹 复 产生 单位 变形 所 需 的 载 和 傈 左 称 为 弹 咎 刚度 ， 则 
F Ga Gd 
0 8D3n 8C3n CO 





将 弹 得 最 大 工作 载 谷 ,和 相应 的 变形 量 和 A, 代入 式 (15-3) 可 求 得 弹 和 扯 所 需 的 有 效 圈 
数 n 为 
Cd GAsd 
"8P,D’ 8F,0 
由 上 式 可 知 ， 弹 自 刚 度 丰 为 常数 ， 载 荷 下 与 变形 量 A 成 直线 关系 ; 旋 绕 比 C 是 影响 弹 
先 性 能 的 重要 参数 ,，C 武大 ， 弹 黎 刚 度 越 小 ， 则 弹 暑 越 软 ， 工 作 时 会 引起 闸 动 ; C 越 小 ， 弹 
时 刚度 越 大 ， 卷 绕 时 越 困 难 ; 一 般 C 为 4~16， 负 用 范围 为 5~ 10。 





(15-5) 
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2. 弹 赞 的 特性 曲线 
弹 复 特性 曲线 是 表示 弹 曲 在 弹性 范围 内 工作 
时 载 倚 下 与 变形 量 入 之 间 的 关系 曲线 。 利 用 弹 早 
特性 曲线 可 以 很 方便 地 分 析 弹 曲 在 工作 时 的 受 载 
与 变形 关系 ， 它 也 是 弹簧 质量 检验 或 实验 的 重要 
依据 ， 所 以 要 求 弹 敬 的 特性 曲线 应 绘制 在 弹 筑 的 
工作 图 中 。 

图 15- 3 所 示 为 圆柱 压缩 弹 复 的 受 力 、 变 形 曲 
线 。 历 为 弹簧 未 受 载 荷 时 的 自由 高 度 ; 局 为 弹 
鞭 在 安装 时 为 使 弹 千 又 贴 在 弹 黎 座 上 所 加 的 预 压 
力 ( 弹 引 所 受 最 小 载 集 )， 此 时 变形 量 为 A1|， 弹 
筑 局 度 为 Hi; 灵 为 弹 葡 在 工作 中 所 受 最 大 载 谷 ， 
与 之 相应 的 变形 量 为 A;,， 弹 得 高 度 为 f,; 请 为 
极限 载 傈 ， 与 之 相应 的 变形 量 为 A3， 弹 和 滤 局 肛 
为 H;。 

弹 先 在 工作 中 所 承受 最 大 载 傈 时， 应 保证 
弹 凌 丝 内 的 切 应 力 r 和 [7] (L7] 为 许 用 切 应 力 ); 
承受 极限 载体 Fy 时 ， 应 力 7 不 能 超过 剪 切 弹 性 极 
限 ， 以 免 出 现 塑 性 变形 ， 所 以 一 般 要 求 : [类 和 载 伍 
时 =1.25F,; [类 和 载 集 时 f=1.2F,; 了 类 载 集 时 
,=F,。 最 小 载荷 P=(0.2~0.5)F,，。 


















































15-3 圆柱 压缩 弹簧 的 受 力 、 变 形 曲线 


加 柱 螺 旋 拉 伸 弹 时 与 压缩 弹 先 虱 承 受 轴 问 载 伍 ， 参 与 变形 部 分 的 结构 、 玉 寸 相 同 ， 所 以 


其 应 力 、 变 形 计算 公式 相同 ， 特 性 曲线 也 相似 。 


三 、 图 柱 螺 诞 弹 竣 的 主要 参数 及 几何 尺寸 计算 
普通 圆柱 螺旋 弹 竺 的 主要 参数 包括 弹 竹 丝 再 径 d、 弹 申 中 径 D、 有 效 疾 数 n 和 上 日 由 局 度 











Ho, 


~~ 人 ~ 





图 15-4 圆柱 螺旋 压缩 弹 千 的 几何 矿 才 





圆柱 螺旋 斥 缩 弹 短 的 长 细 比 过 大 时 ， 承 压 时 会 丧失 稳定 ， 如 图 15-5a 所 示 ， 一 般 取 
过 3.7; 和 否则， 应 在 弹 徐 内 侧 加 装 导 杆 〈 见 网 1$-$b) 或 在 外 侧 加 装 导 套 ( 见 图 1$-Sec ) 。 
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表 15-6 普通 圆柱 螺旋 压缩 及 拉 伸 弹 簧 的 结构 尺寸 计算 公式 (单位 : mm) 


参数 名 称 及 代号 
Si 压缩 弹 竹 ET 


弹簧 中 径 万 D=Cd 取 标 准 值 
放贷 比 C 


H 


两 端 并 紧 , 磨 平 . 
Hy~pnt+(1.5~2)d 

































自由 高 度 或 长 度 用 五 为 钧 环 轴 向 长 度 
' 两 端 并 紧 ,不 磨 平 ， | 
局 =pn+(3~3.3)d 
工作 高 度 或 长 度 、 em 
H,,H,,:…,H, 人 ， 为 工作 变形 量 
有 效 圈 数 n 根据 要 求 变形 量 计算 m 三 2 
冷 卷 ， Se ww 1 1 3 
沁 网 数 ni =n+(2~2.5) 拉 伸 弹簧 NL] NN 
YI 型 热 卷 ， 、 1 
整 圈 ,推荐 用 一 圈 
ni=n+(1.5~2) 2 
节 距 p p=(0.28~0.5)D 
轴 问 间距 6 
展开 长 度 工 万 为 钩 环 展 开 长 度 
螺旋 角 a a=arctan - 对 压缩 螺旋 弹簧 ,推荐 a=5° ~9° 
y 为 材料 的 密度 , 对 各 种 钢 ， 
质量 m， y=7700kg/m; 对 外 青 铜 ，y = 


8100kg/m 


ESN_NAS 


-NJ 
BY yy 
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a) b) C) 


图 15-5 预防 压缩 弹 竹 失 稳 措施 
a) 失 稳 b) 加 装 导 杆 c) 加 装 导 套 
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中、 弹簧 的 设计 计算 


弹 著 设计 主要 是 按照 使 用 要 求 确定 弹 策 丝 的 直径 和 弹 竺 交 数 ， 保 证 其 对 强度 、 刚 度 、 称 
定性 及 结构 的 要 求 。 

设计 弹 沉 所 需 已 知 条 件 . 工作 载 傈 及 相应 的 变形 或 行程 和 空间 位 置 的 限制 。 

设计 弹 竹 的 一 般 步 又 :(D 根 据 工作 情况 及 具体 条 件 ， 选 择 材 料 并 确定 力学 性 能 数据 ; 
已 根据 旋 绕 比 ， 通 党 可 取 5~10， 并 计算 出 曲 度 系数 ， 避 根据 安 闭 空间 初 设 弹 竹中 径 ， 根 据 
旋 绕 比 佑 取 弹 个 丝 百 径 ， 并 查 取 弹 簧 丝 的 许 用 应 力 ; (9 计算 弹 赞 丝 的 直径 ; (根据 变形 条 件 
求 出 弹 先 工 作 圈 数 ; @ 求 弹 千 的 太 寸 ， 并 检查 其 是 否 符合 安 帮 要 求 ， 否 则 重新 设计 ; OO 验算 
稳定 性 ; @) 验 算 疲 萎 强 度 和 静 应 力 强 度 。 必 要 情况 下 还 要 进行 振动 计算 。 


例 “设计 一 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 。 已 知 弹 簧 在 一 般 载 向 作 用 下 工作 ， 要 求 弹 千 中 径 也 = 
18mm， 外 径 见 示 22mm。 当 弹簧 拉 伸 变形 量 A) =8mm 时 ， 拉力 f=200N; 拉 伸 变形 量 A, = 
18mm 时 ， 拉 力 已 =340N。 

解 (1) 选择 材料 确定 许 用 应 力 ” 因 弹 竹 在 一 般 载 谷 作用 下 工作 ， 故 可 按 第 工 类 弹 
得 考虑 ， 选 用 兢 系 弹 和 偶 钢丝 。 根 气 d=D,-D<(22-18)mm= 4mm, 暂 取 d=3. 5mm。 由 表 
15-3 得 o,=1550MPa， 根 据 表 15-2 可 知 ， 且 考虑 到 该 弹簧 为 拉 伸 弹 车 ， 所 以 

[7] =0. 40, x80% =0.4x1550x80%MPa=496MPa 
(2) 选择 旋 绕 比 ”根据 表 15-5 取 旋 绕 比 C=5， 由 表 15-4 查 得 弹 得 的 曲 度 系数 K=1. 31。 
(3) 计算 弹簧 丝 的 直径 gd 由 式 (15-2) 得 


KF,C [340x1. 31x5 
WO 有 = 1 .0 | 一 一 一 mm 一 3. 23mm 
属相 496 


因此 原 取 的 4 值 3. 5mm 符合 强度 要 求 。 
弹 千 中 答 D=Cd=5x3. 5mm=17. Smm 
弹 竹 外 人 径 D,=D+d=(17.5+3.5)mm=21mm 
符合 于 该 题目 中 的 限制 条 件 ， 合适。 
(4) 计算 弹 终 工作 圈 数 n 弹 蝎 的 刚度 为 
_F_f,-f! 340-200 
i 
由 于 弹 短 材料 为 碳 钢 ， 故 其 切 变 模 量 G=80000N/mm， 由 式 (15-5) ， 得 
Gd 80000x3.5 
0 
由 表 15-6 可 知 ， 弹 曲 实 际 总 圈 数 即 为 上 =20 圈 。 
(5) 结构 设计 选 定 两 端 挂钩 形式 为 直 工 型 。 
(6) 计算 弹 竹 尺寸 ” 弹 得 内 径 
D;=D-d=17.S5mm-3. Smm= 14mm 
目 由 高 度 (对 LI 型) Ho=nd+D, =20x3. Smm+17. Smm= 87. Smm 
其 他 尺寸 计算 忽略 。 
(7) 绘制 弹簧 工作 图 ( 略 ) 。 





























N/mm= 14N/mm 
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思 考 十 


15-1 弹 和 次 的 特性 曲线 表征 弹 壬 的 哪些 功能 ?” 它 在 设计 中 起 什么 作用 ? 试 画 出 拉 伸 弹簧 的 特性 曲线 。 

15-2 说 明 沙 发 、 火 车 、 小 汽车 底盘 、 钟 表 发 条 各 采用 什么 弹 得 ? 

15-3 有 圆柱 螺旋 弹 算 两 个 ， 其 弹 沉 丝 下 径 材 料 和 有 效 圈 数 均 相 同 ， 但 旋 绕 比 不 同 ， 间 弹 算 刚 度 是 否 
一 样 ? 哪个 大 ? 右 受 载 情况 相同 ， 承 受 的 最 大 切 应 力 哪个 大 ? 

15-4 在 设计 圆柱 螺旋 压缩 弹 竺 时 ， 弹 竺 丝 百 径 和 弹簧 疾 数 是 按 什 么 要 求 来 确定 的 ? 


习题 


15-1 试 设计 一 圆柱 螺旋 压缩 弹 签 。 已 知 该 弹 答 所 受 载 荷 循环 次 数 不 超 过 104 次 ， 要 求 外 径 限 制 在 
30mm 以 内 ， 工 作 时 所 承受 的 最 小 工作 载荷 太 =180N， 最 大 工作 载荷 ,=500N， 工 作 行 程 h=20mm。 

15-2 某 机 械 设备 采用 一 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 。 已 知 : 弹 签 丝 直径 d=3. Smm ， 弹 簧 中 径 D, = 13mm, 工 
作 圈 数 n=6.5， 弹 签 节 距 p=5.2mm， 弹 得 材料 为 碳 素 弹簧 钢丝 ， 载 荷 性 质 为 了 类 。 端 部 采用 并 紧 并 磨 平 结 
构 ， 每 端 各 取 1 圈 为 支承 圈 。 两 端 为 回转 支承 。 试 求 : 1) 该 弹簧 能 承受 的 最 大 工作 载荷 ,及 变形 量 A,; 
2) 弹簧 的 自由 高 度 有 H, 和 并 紧 高 度 甩 ; 3) 校 核弹 签 稳定 性 。 














忆 械 动力 子 


第 一 厂 ” 机 械 速 度 波 动 的 调 闻 


机 械 是 在 外 力作 用 下 运转 的 ， 外 力 对 机 械 所 做 功 的 增 减 会 引起 机 械 运 转速 度 的 变化 ， 会 
在 运动 副 中 产生 附加 动 压力 ， 从 而 使 机 械 的 工作 效率 下 降 ， 影 啊 机 械 的 寿命 和 运转 精度 。 所 
以 调 市 机 械 运转 中 大 的 速度 波动 ， 将 其 限制 在 允许 的 范围 内 ， 这 对 于 保证 机 械 有 一 个 展 好 的 
工 沉 非常 必要 ， 这 也 就 是 机 械 速 度 波动 调 市 所 要 解决 的 问题 。 


一 、 机 械 速度 波动 的 原因 和 类 型 


机 带 的 运转 过 程 包括 三 个 阶段 ， 即 起 动 、 稳 定 运 转 和 停车 ， 如 图 16- 1 所 示 。 

在 起 动 阶段 ， 机 各 从 静止 状态 到 刚 开 始 稳 定 运 转 ， 驱 动 功 大 于 阻力 功 ， 其 剩余 部 分 的 功 
用 来 增加 机 融 的 动能 ， 促 使 机 带 主 轴 做 加 速 运转 ， 从 而 进入 稳定 运转 阶段 。 在 稳定 运转 阶 
段 ， 驱 动 功 与 阻力 功 持 平 ， 用 来 稳定 机 副 的 运转 速度 或 使 其 绕 某 一 数值 做 周期 性 流动。 当 需 
要 停车 时 便 撤 掉 驱 动力 ， 此 时 攒 依 机 条 的 阻力 来 消耗 掉 机 融 稳 定 运转 时 所 剩余 的 动能 ， 机 但 
主轴 转速 逐 疡 下 降 百 至 停止 转 劲 ， 这 就 是 停 桔 阶段 。 

显然 ， 在 上 述 三 个 阶段 中 ， 功 、 能 的 变化 是 不 同 的 。 根 据 能 量 守 恒定 律 ， 在 任意 时 间 间 
隐 内 ， 了 驱动 功 和 阻力 功 之 差 应 等 于 该 时 间 间 隔 内 机 带动 能 的 变化 值 。 正 是 这 个 机 带动 能 的 变 
化 值 造成 了 机 带 运 转速 度 的 波动 。 

机 可 的 速度 波动 有 两 种 闫 型 : 周期 性 的 速度 波动 和 非 周期 性 的 速度 波动 。 对 于 一 般 机 从 
而 言 ， 如 机 床 等 ， 在 稳定 运转 阶段 ， 其 主轴 的 角速度 是 周期 性 变化 的 ， 如 网 16- 2 中 实 线 部 分 所 
示 (虚线 部 分 为 调和 以 后 的 速度 变化 ) 。 机 带 在 运转 过 程 中 ， 机 带 主 轴 的 角速度 w 在 经 过 一 个 运 
转 周 期 7 后 又 回 到 初始 状态 。 由 于 在 整个 运转 周期 中 驱动 功 等 于 阻力 功 ， 其 动能 没有 增 减 ， 所 以 
在 运转 周期 的 始末 角速度 是 相等 的 。 但 在 运转 周期 中 茶 时 间 间 隔 内 ， 了 驱动 功 与 阻力 功 却 是 不 等 
的 ， 有 时 驱动 功 大 于 阻力 功 (出 现 铺 功 ); 但 也 有 了 时 驱动 功 小 于 阻力 功 (出现 亏 功 ) 。 这 样 就 出 现 
了 速度 流动。 机 条 出 现 的 这 种 有 规律 的 速度 波动 称 为 周期 性 速度 波动 。 

在 茶 些 机 表 中 ， 可 能 在 一 段 时 间 内 驱动 功 大 于 阻力 功 ， 造 成 机 俘 的 速度 持续 上 升 ， 这 样 
会 使 其 速度 超过 机 带 所 人 允许 的 极限 值 ， 最 终 导 致 机 带 损坏 ; 也 可 能 出 现 驱动 功 小 于 阻力 功 ， 
任 使 机 各 的 速度 不 断 下 降下 至 停车 。 在 这 种 情况 下 ， 了 驱动 力 或 阻力 无 规律 性 可 寻 ， 致 使 机 带 
运转 速度 的 波动 没有 一 定 的 周期 ， 这 种 情况 称 为 非 周期 性 速度 波动 。 
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16-1 机 禹 的 运转 过 程 图 16-2 速度 波动 调 三 前 后 对 比 


二 、 周 期 性 速度 波动 的 调 忆 


周期 性 速度 波动 调 市 的 方法 一 般 是 采用 在 机 檀 的 转轴 上 波 一 个 具有 较 大 转动 惯量 的 回转 
件 一 一 飞轮 , 当 了 驱动 功 大 于 阻力 功 时 ， 多 余 的 能 量 以 动能 的 形式 储存 在 飞轮 中 ， 来 限制 机 第 速度 
的 增幅 ; 反之 ， 飞 轮 将 储存 的 能 量 释放 出 来 ， 来 维持 机 融 的 速度 并 使 其 减 幅 不 大 。 这 样 利 用 飞轮 
的 转动 惯量 就 可 控制 机 各 速度 波动 的 幅度 。 所 以 问题 的 关键 束 是 如 何 来 确定 飞轮 的 转动 惯量 。 

1. 机 器 运转 的 平均 速度 和 不 均匀 系数 

机 带 做 周期 性 运转 时 的 平均 角速度 可 根据 其 主轴 角速度 的 变化 规律 来 求 得 ， 但 受到 速度 
变化 规律 复杂 性 的 限制 ， 所 以 在 一 般 情况 下 ， 工 程 中 计算 其 平均 角速度 时 是 采用 最 大 角速度 
wmax 和 最 小 角速度 wu 的 平均 值 来 代替 的 。 即 


二 max min (16-1) 








机 带 主 轴 角 速度 波动 的 大 小 可 用 其 最 大 角速度 www 与 最 小 角速度 wi 之 差 来 表示 ; 为 
本 更 好 地 表明 机 带 在 工作 过 程 中 运转 不 均匀 的 程度 ， 工 程 上 经 常 采 用 角速度 波动 幅度 与 平均 
角速度 的 比值 来 衡量 ， 这 个 比值 称 为 机 械 运转 的 不 均匀 系数 ， 用 5 表示 。 即 


二 max min (16-2) 














Wn 
由 上 式 可 知 ， 当 ww 一 定时 ，6 越 小 ， 说 明 w,, 与 om 相差 越 小 ， 则 机 器 运转 越 均 匀 ， 
其 平稳 性 越 好 。 当 然 不 同 机 械 对 运转 平稳 性 的 要 求 也 不 一 样 ， 其 不 均匀 系数 的 许 用 值 [5] 
也 就 应 当 有 区 别 。 表 16-1 列 出 了 几 种 常用 机 械 运 转 的 许 用 不 均匀 系数 [5] 值 。 
表 16-1 常用 机 械 运 转 的 许 用 不 均匀 系数 [ 5] 值 





机 械 名 称 [6] 机 械 名 称 [6] 
倘 1/5~1/30 内 燃 机 1/80~1/150 
雄 石 机 1/5~1/20 压缩 机 1/50~ 1/100 
压力 机 、 前 床 177 172700 交流 发 电机 1/200~ 1/300 
纺 纱 机 1/60~1/100 直流 发 电机 1/100~ 1/200 
金属 切削 机 床 1/20~1/50 汽车 拖拉 机 1/20~1/60 
织 布 机 印刷 机 1/10~1/50 农业 机 械 1/10~1/50 
382 |。 若 已 知 机 械 的 w, 和 5 值 ， 可 由 式 (16-1) 和 式 (16-2) 求 得 
0 
OO， = 0 1 | ( 16-3) 
2 
ownr=on| 1- (16-4) 
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wma -wonin=26mwn (16-5) 

2. 飞轮 转动 惯量 的 设计 计算 

飞轮 转动 惯量 J 的 计算 是 飞轮 设计 的 基本 问题 ， 在 计算 过 程 中 是 根据 机 器 主轴 的 平均 
角速度 w。 和 许 用 不 均匀 系数 [5] 来 确定 的 。 

在 确定 飞轮 转动 惯量 时 ， 对 于 一 般 机 器 来 讲 ， 飞 轮 所 具有 的 转动 惯量 与 其 他 构件 相 比 要 
大 得 多 ， 因 此 在 计算 时 可 忽略 其 他 构件 的 转动 惯量 ， 而 用 飞轮 的 动能 近似 代替 整个 机 器 的 动 
能 。 这 样 当 机 器 飞轮 (主轴 ) 具有 最 大 角速度 w。. 和 最 小 角速度 w,,, 时 ,同时 具有 最 大 动 
b 6, 和 最 小 动能 B,,,。E,,. 与 ,之 差 AE,, 表 示 机 器 在 一 个 周期 内 动能 的 最 大 变化 量 ， 
应 等 于 机 器 的 最 大 全 功 (或 最 大 亏 功 ) W,,,.， 即 


] ] ] 
Abax Dm = 所 FN Om -Nm = pa Oax — Ohin )= Wi 

















将 式 (16-5) 代入 上 式 可 得 
Ws = J 
设 飞 轮轴 的 转速 为 n (rmin) ， 则 w= 地 ， 代入 上 式 
得 飞轮 的 转动 惯量 J 为 
Ws 900W,、 
中 2Z 8 Tn’6 wD, 
由 上 式 可 知 : 四 当 到 “和 wm， 一 定时 ， 飞 轮 的 转动 惯 0 5 





所 示 。 当 8 很 小 时 ， 飞 轮转 动 惯量 可 达到 很 大 值 。 因 此 ， 

不 必 过 分 追求 机 械 运 转速 度 的 均匀 性 以 防止 飞轮 符 重 ， 增 加 成 本 。 实 际 上 要 想 使 机 械 运 转速 度 
达到 绝对 均匀 就 必须 使 飞轮 的 转动 惯量 达到 无 穷 大 ， 当 然 这 是 不 可 能 的 ; @ 当 到， 与 6 一 定 
时 ,J 与 w, 的 平方 成 有 反比, 因此 ， 为 了 减 小 飞轮 的 转动 惯量 ， 应 将 飞轮 安装 在 高 速 轴 上 ; 
吧 当 矿 和 wow， 一 定时 ， 歼 与 6 成 正比 ， 说 明 最 大 伪 亏 功 越 大 ， 机 械 运 转速 度 越 不 均匀 。 

由 式 (16-6) 可 知 ， 确 定 飞轮 转动 惯量 的 关键 是 确定 机 械 在 运转 过 程 中 最 大 的 偶 亏 功 
WW,,.， 图 16-4 为 机 械 在 稳定 运转 一 周期 内 的 驱动 力矩 W_ 和 阻力 和 矩 1 的 变化 曲线 ， 两 曲线 
之 间 所 包围 部 分 的 面积 应 是 相应 转角 区 段 上 驱动 功 和 阻力 功 差 值 的 大 小 ， 如 图 中 WW 、 瑟 、 

WW 为 亏 功 ， 而 也 、 想 为 盘 功 。 
以 上 能 量 的 变化 可 用 能 量 指示 图 来 表示 ， 如 图 16-5 所 示 ， 用 垂直 矢量 代表 各 段 的 盘 亏 


























16-4 最 大 和 鱼 亏 功 的 确定 16-5 能 量 指示 图 
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功 ， 鱼 功 取 正 值 ， 入 头 朝 上 ， 亏 功 取 人 负 值 ， 季 涉 袁 下 ， 各 上 段 依 次 站 尾 相 连 ， 从 而 可 得 到 一 个 
封闭 矢量 图 。 在 作 图 时 可 任 选 一 点 a 表示 运动 循环 开始 式 的 机 械 动能 ，ab、cd、ea 分 别 表示 
亏 功 - 了 本、- 了 屿 、- 防 ，p、de 分 别 表示 盘 功 配 、 了 由。 由 图 可 看 出 ，e 处 出 现 最 大 动能 ， 应 
对 应 于 ws; 0 处 出 现 最 小 动能 ， 应 对 应 于 ws。 歼 应 出 现在 上 2 和 e 之 间 。 所 以 

Wi = Ws+( —W )+W 


飞轮 的 结构 一 般 采 用 实心 式 或 轮 辐 式 。 飞 轮 加 工 完 以 后 还 要 考虑 其 平衡 。 
三 、 非 周期 性 速度 波动 的 调 己 


非 周期 性 速度 波动 的 调节 由 于 其 运转 的 不 规律 性 不 
能 用 飞轮 进行 调节 ， 只 能 采用 调 速 器 进行 调节 。 调 速 器 
的 作用 就 是 当 机 械 输入 功 和 输出 功 不 平衡 时 ， 可 使 输入 
功 和 总 消耗 功 相 平衡 ， 以 达到 稳定 运转 。 调 速 器 的 种 类 
很 多 ， 有 纯 机 械 式 调 速 器 ， 也 有 电子 调 速 器 。 在 这 里 以 
机 械 式 调 速 器 来 说 明 其 调 速 原 理 。 

图 16-6 为 一 常见 柴油 机 离心 调 速 器 示意 图 。 其 工作 
过 程 为 : 在 某 一 瞬间 ， 当 工作 机 1 的 负荷 突然 减少 时 ， 柴 
油 机 2 的 转速 就 会 突然 升 高 。 由 于 离心 运动 ， 重 球 G 和 
C 将 绕 轴 4 和 B 向 外 扩张 ,推动 套 简 和 压缩 弹簧 向 左 移 
动 。 通 过 套 杯 6 和 小 连 杆 等 将 节 流 阀门 V 关 小 ， 以 减 小 供 
油 量 ， 使 柴油 机 转速 稳定 在 某 个 数值 附近 。 IS 

机 械 式 调 速 器 体积 大 ， 灵 敏 度 低 ,已 逐渐 被 电子 调 ”1 了 作 钢 2 守 滑 机 3、 人 办 
束 器 所 替代 。 $ 一 压缩 弹 得 ”6 一 套 杯 

















第 二 五 回转 件 的 平衡 


在 机 械 中 有 许多 构件 是 绕 轴 线 做 回转 运动 的 ， 如 齿轮 、 市 轮 、 凸 轮 、 电 动机 的 转子 等 ， 
这 些 构件 习惯 上 被 称 为 回转 件 或 转 于 。 有 些 转子 在 运转 时 没有 灾 形 或 变形 很 小 可 忽略 不 计 ， 
称 为 刚性 回转 件 〈 或 刚性 转子 ) ;而 有 些 转子 在 运转 时 变形 较 大 而 不 能 忽略 不 计 ， 称 为 措 性 
回转 件 (或 找 性 转子 )。 

回转 件 由 于 结构 的 不 对 称 、 材 质 不 均匀 或 制造 仿 差 等 原因 ， 会 使 其 质心 (质量 分 布 中心 ) 偶 离 
回转 轴线 ， 这 样 在 回转 时 就 必然 产生 了 离心 惯性 力 。 由 于 离心 惯性 力 一 般 呈 周期 性 变化 ， 它 不 仅 会 
增 大 文 座 的 文 反 力 ， 加 速 轴 藉 磨 损 ;， 还 会 唱 迫 机 械 及 其 基础 产生 强烈 振动 ， 甚 至 会 产生 共振 ， 严 重 
危及 机 械 的 寿命 甚至 | 房 牢 固 性 。 因 此 ， 必 须 采 取 措 施 ， 调 整 回转 件 质量 的 分 布 ， 使 其 惯性 离心 力 
达到 平衡 。 这 对 于 高 速 、 重 型 、 糊 密 机 械 中 的 回转 件 尤 为 重要 。 本 章 只 讨论 刚性 回转 件 的 平衡 问题 。 
按 组 成 回转 件 各 质量 分 布 状况 来 分 ， 刚 性 回转 件 的 平衡 主要 有 以 下 两 种 。 

1) 天平 衡 : 各 质量 分 布 在 同一 回转 平面 内 回转 件 的 平衡 ， 也 称 为 单 面 平衡 。 

2) 动 平 衡 : 各 质量 分 布 不 在 同一 回转 平面 内 回转 件 的 平衡 ， 也 称 为 双 面 平衡 。 


一 、 回 转 件 的 融 平 衡 


一 个 回转 件 的 质量 是 不 可 能 分 布 在 同一 个 平面 内 的 ， 但 是 ， 如 图 16-7 所 示 ， 如 果 回 转 
件 的 外 径 D 与 长 度 ! 的 比值 D/L=5， 或 长 度 1 比 轴承 间距 工 小 得 多 (LA1>2)， 就 可 近似 认为 
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组 成 转子 的 质量 分 布 在 同一 平面 内 ， 如 齿轮 、 飞 轮 、 带 轮 等 
这 类 回转 件 只 进行 静 平 衡 即 可 。 





1. 回转 件 的 静 平 衡 计算 SN RNN 
图 16-8a 表示 回转 件 质量 分 布 简 图 ,质量 mj、 my、m; ES ES 





分 布 在 同一 平面 内 ， 各 文 点 到 回转 中 心 的 矢 径 分 别 为 rj 、r,、 
六 。 当 转子 以 等 角速度 w 回转 时 ， 各 质点 产生 的 离心 力 分 别 
是 Fj=mirie“、 F,=mr 0 、 F; =mar3aw”, 构成 离心 力 的 平 
面 汇 交 力 系 ， 其 合力 为 L 

3 

FI+F,+Fs= YF, 16-7 更 平衡 的 回转 体 
i=1] 
合力 不 等 于 零 ， 则 回转 件 处 于 静 不 平衡 状态 。 如 在 该 平 

面 内 加 上 一 个 校正 质量 mL ， 其 矢 径 为 7 ， 产生 的 离心 力 为 F, =m,r,w”, 与 原 有 各 质点 离心 


3 
力 合 力 > F; 组 成 新 的 离心 力 系 ， 其 合力 为 零 。 即 
i=1 








上 9% 


F.+F,=0 
1 





则 回转 件 达 到 更 平 衡 。 将 上 式 写 成 通 式 
SF,+F,=0 (16-7) 

式 中 ，> F, 为 回转 件 原 有 各 质点 产生 的 离心 力 合力 ; FP 校正 质量 产生 的 离心 力 。 

式 (16-7) 是 回转 件 静 平 衡 条 件 ， 即 回转 
件 的 离心 力 系 的 合力 等 于 零 。 上 式 也 可 写成 

> mr@” +mriw =0 

或 Dmir; + mr, =0 (16-8) 
式 中 ，m;r; 质量 与 向 径 的 乘积 ， 称 为 质 径 积 ， 
单位 为 g. mm， 是 矢量 。 

> mr; 为 不 平衡 质 径 积 的 矢量 和 。 回 转 件 的 
静 平 衡 ， 就 是 确定 回转 件 不 平衡 量 的 大 小 和 方位 ， 
从 而 确定 校正 质量 的 质 径 积 mjr, 的 大 小 和 方位 。 
确定 mr, 的 方法 有 计算 法 [ 式 (16-8) ]、 图 解法 图 16-8 回转 件 质量 分 布 图 及 甚 离心力 的 图 解 
(图 16-8b) 和 实验 法 。 a) 回转 件 质量 分 布 图 b) 离心 力图 解 

2. 回转 件 的 静 平 衡 试验 

图 16-9a 所 示 为 导轨 式 静 平衡 架 。 它 是 利 
用 不 平衡 回转 件 的 静 力 窍 进行 回转 件 静 平衡 的 。 
实验 时 ， 首 先 要 将 静 平 衡 架 的 导轨 调 到 水 平 ， 
然后 将 竺 平衡 的 回转 件 放置 在 导轨 上 ， 知 回转 
件 的 质心 $ 与 轴 心 0 不 重合 ， 回 转 件 在 静态 矩 
作用 下 会 在 导轨 上 深 动 。 停 止 转动 后 ， 回 转 件 
的 质心 $ 应 当 在 轴 心 0 铅 垂 线 正 下 方 (不 计 深 
动 阻力 ) ， 如 图 16-9b 所 示 。 然 后 用 橡皮 泥 在 轴 图 16-9 ”回转 件 章平 衡 
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心 0 铅 午 线 正 上 方 加 一 质量 ， 重 复 上 述 实 验 步 又 。 直 至 回转 件 在 任意 位 置 都 能 保持 静止 不 
村 为 止 。 

根据 所 加 橡皮 泥 的 质量 和 位 置 便 可 以 确定 该 回转 件 不 平衡 量 的 校 核 相位 。 然 后 根据 回转 
件 的 具体 结构 在 适当 位 置 加 一 质量 ， 如 采用 加 螺 杀 连接 、 钾 接 、 焊 接 等 方法 ， 或 者 在 与 上 面 
相反 的 方 回 减 去 一 部 分 质量 ， 如 采用 钻 孔 、 磨 前 等 方法 ， 使 回转 件 达 到 毅 平 衡 。 


二 、 回 转 件 的 动 平衡 


如 图 16-7 中 的 回转 件 ， 如 多 生发 动机 的 曲轴 、 机 床 主轴 等 ， 如 采 DA/1<5， 这 些 回转 件 
的 质点 不 能 再 看 作 分 布 于 同一 平面 内 ， 而 是 分 布 于 垂直 于 轴线 的 各 个 平面 内 。 

图 16- 10a 所 示 为 一 双生 内 燃 机 曲轴 ， 两 个 曲 拐 相差 180° 布 置 ， 相 距 。 图 16- 10b 是 它 
的 质量 分 布 图 ，m|; 、m, 分 别 代表 每 个 曲 抛 的 质量 ,分布 在 两 个 不 同 回转 平面 内 ， 秋 径 分 别 
为 fi、r;， 且 m=ms， TI1=rf9。 很 显然 ，miri+tm2r;=0， 也 就 是 说 该 回转 件 是 满足 静 平 衡 条 
件 的 ,但 是 由 于 离心 力 F、F, 分 别 在 两 个 平面 内 ， 当 其 回转 时 就 构成 不 平衡 力 偶 M=FL， 
同样 该 曲轴 处 于 不 平衡 状态 ， 这 种 不 平衡 状态 只 有 当 回 转 件 在 运动 过 程 中 才能 表现 出 来 ， 所 
以 称 为 动 不 平衡 。 由 此 看 来 ， 要 使 回转 件 达 到 动 平衡 ， 除 必须 使 各 质量 离心 力 系 的 合力 等 于 
零 之 外 ， 还 要 使 各 离心 力 系 的 合力 偶 矩 等 于 零 。 






































图 16-10” 双 和 饶 内 燃 机 曲轴 及 质量 分 布 


1. 回转 件 的 动 平衡 计算 

如 图 16-11 所 示 ， 设 一 回转 件 的 偏心 质量 mm 、m，、ma 分 别 位 于 平面 1、2、3 内 , rj、 
r，、r3 分 别 为 各 不 平衡 质量 中 心 (质心 ) 中 回转 轴线 的 和 撩 径 ， 当 此 回转 件 以 角速度 w 回转 
时 ， 它 们 所 产生 的 离心 惯性 力 F,、F,、F; 将 形成 一 空间 力 系 。 

由 理论 力学 可 知 ， 一 个 力 可 分 解 为 与 它 相 平行 的 两 个 分 力 。 根 据 回转 件 的 结构 ， 选 定 两 
个 与 1、2、3 平 面相 平行 的 平面 4、B 作为 平衡 基 面 。 将 上 述 各 个 离心 惯性 力 分 别 分 解 到 平 
面 4 和 B 内 。 在 平面 4 内 为 FF、 忆 、 锯 ,在 平面 B 内 为 所、 忆 、 扩 。 其 分 别 为 

ii 








式 中 , i 为 1、2、3; /为 校正 平面 4、B 之 间 的 距离 ; 1 为 F, 力 至 校正 面 4 之 间 的 距离 ; 以 





图 16-11 转子 动 平 衡 分 析 


为 F; 力 至 校正 面 B 之 间 的 距离 。 

这 样 处 理 后 ， 把 原来 比较 复杂 的 空间 力 系 的 平衡 问题 转化 为 两 个 平衡 基 面 上 的 平面 汇 交 
力 系 的 平衡 问题 。 

与 前 面 静 平衡 方法 一 样 ， 只 要 在 平面 4、B 内 各 加 一 个 校正 质量 ml 、mt， 矢 径 为 ri、 
由， 所 产生 离心 力 分 别 为 本、 下 ， 使 两 个 平面 内 的 惯性 力 合力 均等 于 零 承 可 使 该 回转 件 达 
到 平衡 。 即 





SF+F= Omrw +mirsw =0 
> F’+ F" = > m"r"w? 十 mr 7 = 0 
将 上 了 式 简 化 可 得 
> mr*+ meprp=0 
2 mrt mr=0 
这 样 ， 分 别 在 两 个 平衡 基 面 内 ， 所 有 质 径 积 的 矢量 和 为 过 。 其 质 径 积 可 由 计算 法 或 图 解 
法 求 得 ， 如 图 16-11a、c 所 示 。 
2. 回转 件 的 动 平衡 试验 
回转 件 的 动 平衡 不 仪 要 考虑 离心 惯性 力 的 平衡 ， 而 且 要 考虑 离心 惯性 力 侦 的 平衡 ， 因 此 
必须 进行 动 平 衡 试验 。 
利用 专门 的 动 平 衡 试验 机 可 以 确定 不 平衡 质量 、 秋 径 的 大 小 和 位 置 ， 从 而 确定 在 两 个 平 
衡 基 面 上 加 上 (或 减 去 ) 的 平衡 质量 的 大 小 。 动 平衡 试验 机 的 种 类 很 多 ， 主 要 有 机 械 式 、 
电子 式 ， 以 及 配备 了 激光 或 电子 管 的 精度 较 高 的 动 平衡 机 。 关 于 这 些 动 平衡 机 的 详细 情况 ， 
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可 参考 有 关 产 品 说 明和 试验 指导 。 


思 考 是 


16-1 机 顺 的 速度 为 什么 会 有 波动 ? 为 什么 要 调节 机 和 需 速 度 的 波动 ? 

16-2 周期 性 速度 波动 与 非 周 期 性 速度 波动 的 特点 各 是 什么 ? 各 用 什么 方法 来 调 市 ? 

16-3 为 减轻 飞轮 的 重量 ， 飞 轮 最 好 装 在 何 处 ? 能 否 装 在 具有 自 锁 性 的 蜗杆 轴 上 ? 

16-4 转子 不 平衡 的 原因 是 什么 ? 

16-5 转子 的 静 平 衡 和 动 平衡 条 件 各 是 什么 ?什么 样 的 回转 件 需 静 平 衡 ? 什么 样 的 回转 件 需 动 平衡 ? 
怎样 平衡 ? 

16-6 机 械 的 平衡 和 调 速 都 可 以 减轻 机 械 上 的 动 载 集 ， 两 者 有 什么 区 别 吗 ? 


习题 


16-1 机 副 在 稳定 运转 一 个 循环 内 所 受阻 力矩 的 变化 曲线 如 图 16- 12 所 示 。 奋 驱动 力矩 为 常数 ， 且 主 
轴 的 平均 角速度 w=25r/s， 不 均匀 系数 6=0.02， 试 确定 该 飞轮 的 转动 惯量 厂 。 

16-2 在 柴油 发 电机 机 组 中 ， 柴 油 机 曲轴 上 的 驱动 力矩 W (wg) 曲线 和 阻力 矩 WMW (ep) 曲线 如 图 16- 
13 所 示 。 已 知 两 曲线 所 围 各 面积 代表 的 熏 亏 功 为 : 了 =-50N .mi WW,=+550N .mi Ws=-100N .mi W= 
+125N. m; 多 ;=-S00N. m; 有 =+25SN .mi;i WW=-50N . m。 曲 轴 的 转速 为 600r/min， 不 均匀 系数 6= 1/ 
300。 知 飞轮 装 在 曲轴 上 ， 试 求 飞 轮 的 转动 惯量 三 。 











图 16-12 习题 16-1 图 


16-3 圆 盘 回转 件 上 有 三 个 不 平衡 质量 ， 
如 图 16- 14 所 示 。mi =2kg, m=3kg, m3s=2kg; 
r=120mm, r= 100mm, rs3=1l0mm; ai = 60°, 
Qs=30°?，as=120°。1) 夯 考 虑 在 圆 盘 平面 "一 
a 中 r=150mm 的 圆周 上 加 平衡 质量 ， 试 求 该 平 
衡 质 量 的 大 小 和 方位 。2) 右 因 结构 原因 需 将 
平衡 质量 加 在 图 中 I、I 平 面 内 ， 且 已 知 万 = 
150mm，L, =250mm， 试 求 平 衡平 面 1_I 内 应 加 
的 平衡 质 径 积 。 16-14 习题 16-3 图 

















第 十 七 草 
创新 设计 与 万 菜 设 计 


第 一 证 ”创新 设计 概述 


当今 世界 ， 科 学 技术 迅猛 发 展 ， 特 别 是 近 30 年 来 ， 人 类 在 科技 方面 的 发 明 创 造 已 超过 
了 以 往 2000 多 年 的 总 和 。 中 国 要 建设 成 为 创新 型 国家 ， 要 实现 振兴 华夏 的 “中 国 梦 ”， 就 
必须 努力 在 理论 创新 、 制 度 创新 和 科技 创新 上 下 功夫 。 科 技 创 新 既是 建设 创新 型 国家 的 核心 
载体 ， 又 是 中 国企 业 成 为 世界 加 工大 国 和 强国 的 有 力 文 撑 。 

在 市 场 竞 争 激烈 的 今天 ， 市 场 因素 已 成 为 引发 创新 设计 的 主要 因素 。 随 着 社会 的 发 展 ， 
人 们 更 加 看 重 产品 的 “个 性 化 ” 。 这 种 现状 使 得 早先 定义 的 为 满足 人 们 最 基本 生活 需求 而 设 
计生 产 的 大 批量 产品 ， 已 变 成 目前 为 满足 社会 不 同 阶层 生活 需求 生产 的 小 批量 产品 。 由 于 产 
品 的 “创新 ”， 能 占有 新 的 市 场 份额 和 带 来 新 的 利润 增长 点 ， 因 而 创新 设计 已 成 为 现在 与 未 
来 设计 发 展 的 必然 趋势 。 

提出 正确 的 设计 要 求 是 设计 成 功 的 关键 ， 各 行 各 业 的 产品 设计 人 员 要 及 时 收集 各 类 相关 
信息 ， 不 断 地 分 析 市 场 需求 ， 并 据 此 制定 机 需 的 功能 和 主要 参数 。 在 经 过 续 密 思考 和 整理 
后 ， 将 其 融入 自己 的 设计 中 去 ， 才 可 能 做 出 消费 者 喜好 的 设计 ， 并 能 使 自身 企业 在 众多 竞争 
对 手中 更 好 地 生存 和 发 展 。 


一 、 机 械 设计 的 原则 和 特征 


机 械 设计 的 一 个 重要 原则 就 是 创新 。 无 论 是 完全 的 开发 性 设计 或 是 进行 局 部 改动 的 适应 性 
设计 ， 还 是 进行 全 寿命 周期 设计 或 绿色 设计 ， 着 眼 点 都 应 放 在 “创新 ”上 。 其 目的 是 生产 出 
试销 对 路 的 新 产品 ， 以 适应 区 域 经 济 发 展 方式 的 转变 和 产业 的 转型 升级 以 及 国内 外 愈演愈烈 的 
经 济 欧 争 趋势 。 因 此 ， 机 械 设 计 工 作 ， 不 只 是 催 单 的 模仿 和 测绘 ， 更 重要 的 是 要 时 新 和 创造 。 
要 把 创造 性 贯穿 于 设计 过 程 的 始终 。 作 为 机 械 工程 设计 ， 一 般 具 有 以 下 三 个 方面 的 基本 特征 。 

1. 约束 性 

一 般 的 设计 都 是 在 多 种 因素 的 限制 和 约束 下 进行 的 ， 其 中 包括 技术 、 经 济 等 发 展 状况 和 
水 平 的 限制 ， 也 包括 用 户 或 生产 厂家 所 提出 的 特定 要 求 和 条 件 的 限制 ， 男 外 还 有 环境 、 法 
律 、 社 会 心理 、 地 域 文化 等 因素 的 限制 。 这 些 限制 和 约束 构成 了 一 系列 的 边界 条 件 ， 从 而 也 
勾画 出 设计 人 员 能 去 想象 和 构思 的 特定 的 设计 空间 。 要 想 在 这 个 特定 的 设计 空间 中 ， 高 水 平 
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地 完成 设计 任务 ， 随 时 都 要 做 到 灵活 运用 、 合 理 取舍 、 巧 妙 构思 ， 这 样 才 能 协调 和 处 理 好 各 
种 关系 。 而 这 都 需要 充分 地 发 挥 出 自己 的 想象 力 和 创造 力 才能 达到 。 

2. 多 解 性 

一 般 而 言 ， 解 决 同一 技术 问题 的 方法 是 多 种 多 样 的 ， 而 能 满足 设计 要 求 的 设计 方案 也 不 
是 唯一 的 。 任 何 设计 对 和 象 本 号 都 包括 多 种 要 到 构成 的 功能 系统 ， 有 日 参数 的 选择 、 结 构 形 式 的 
确定 、 尺 寸 的 大 小 等 都 有 很 强 的 可 选 性 。 因 此 ， 对 设计 人 员 而 言 ， 即 便 有 一 系列 边界 条 件 的 
限制 和 约束 ， 其 创造 性 思维 的 活动 空间 仍然 很 大 。 

3. 相对 性 

一 般 设计 的 结果 和 结论 都 只 是 相对 准确 的 。 例 如 ， 利 用 优化 设计 技术 对 某 一 系统 求解 的 结 
果 ， 也 只 能 是 接近 该 系统 的 数学 模型 的 局 部 最 优 解 或 全 局 最 优 解 ， 而 这 个 模型 的 建立 又 会 因 人 
而 异 或 因 条 件 而 异 。 同 时 ， 设 计 者 还 会 经 常 处 于 一 种 相互 矛盾 的 境地 中 。 如 一 方面 要 求 降低 成 
本 ， 另 一 方面 又 要 求 提高 可 靠 性 、 安 全 性 ， 这 种 相互 矛盾 的 要 求 给 设计 工作 增加 了 难度 ， 加 上 
事先 难以 预料 的 一 些 不 确定 因素 的 影响 ， 使 得 设计 者 在 对 设计 方案 的 选择 和 判定 时 ， 只 能 做 到 
在 一 定 条 件 下 的 相对 满意 和 最 优 。 以 上 这 种 设计 的 相对 性 特征 ， 一 方面 要 求 设计 者 必须 具备 辩 
别 思考 的 能 力 ; 男 一 方面 ， 也 给 设计 者 提供 了 显示 和 发 挥 目 己 创造 才能 的 机 会 。 


一 、 创 新 设计 的 基本 类 型 及 特点 


创新 设计 的 基本 类 型 可 归纳 为 : 原理 开 折 创新 类 、 组 合 创 新 类 、 转 用 创新 类 和 克服 俩 见 
创新 类 等 。 原 理 开拓 创新 是 应 用 新 技术 原理 进行 产品 开发 和 更 新 换代 设计 ; 组 合 创新 是 将 已 
有 的 零 部 件 或 扩 术 ， 通 过 有 机 的 组 合 而 变 为 价值 更 遍 的 新 产品 、 新 撤 术 ; 转 用 创新 是 将 已 知 
的 解决 方案 创新 转 用 于 为 一 拉 术 领域 ， 元 服 偏见 创新 是 指 反 常规 的 或 敢于 挑战 名 人 技术 的 创 
新 设计 。 

创新 设计 活动 具有 “日 的 与 约束 、 继 承 与 创新 ， 模 糊 与 精确 ”等 辩证 关系 的 特点 ， 是 
一 种 有 目的 的 创造 活动 ， 但 同时 又 要 受到 产品 设计 提出 的 诸如 环境 、 资 源 、 经 济 和 时 间 等 方 
面 的 约束 。 设 计 目 的 和 设计 约束 之 间 要 进行 合理 的 、 优 化 的 均衡 与 协调 ， 才 能 提供 竞争 力 强 
的 创新 产品 。 

创新 设计 首先 离 不 开 继 承 ， 任 何 一 项 标新立异 的 新 设计 总 是 在 前 人 基础 上 的 再 创造 或 再 
旱 新 ， 只 有 把 继承 和 创新 很 好 地 结合 起 来 ， 才 能 捍 有 成 效 的 达到 开拓 创新 的 目的 。 



































例 17-1 在 图 17-1 所 示 的 各 类 无 人 各 驶 轮 式 越 障 车 的 基础 上 ， 利 用 虚拟 技术 设计 一 
种 能 应 用 于 反 伙 作 战 现场 的 无 人 驾驶 反 恕 突击 和 车 (概念 车 )。 要 求 . 

1) 适应 复 苞 环境。 无 人 芍 驶 反 榴 突击 车 必须 满足 山地 、 街 巷 的 作战 要 求 。 

2) 增设 枪 炮 装 置 。 枪 炮 系 统 必 须 具备 防爆 安全 性 与 发 射 可 徘 性 与 精确 性 。 

3) 动作 轻巧 敏捷 。 芋 身 和 被 敌 方 炮火 、 爆 炸 物 题 禾 后 ， 能 快速 恢复 火力 压制 。 

4) 抗 干扰 能 力 蝇 。 通 信 及 控制 系统 必须 具备 高 度 的 可 靠 性 和 有 目 适 应 性 。 

1. 任务 分 析 

1) 为 满足 上 述 四 点 要 求 ， 除 保留 图 17-1 所 示 原 车 的 越 障 功能 外 ， 对 其 机 械 结 构 与 机 
240 ” 电 液 驱动 以 及 控制 系统 均 需 进行 改 型 设计 。 
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图 17-1 无 人 轰 驶 轮 式 越 障 车 例 图 


2) 本 题 的 四 点 要 求 ， 部 是 对 国内 外 有 瞬 忧 万 变 的 反 怒 现 场 实战 经 验 的 总 结 。 鉴 于 此 ， 
在 无 人 尝 驶 反 灵 突击 村 的 概念 设计 中 ， 需 要 注意 的 主要 问题 可 归纳 如 下 : 

中 配 怖 分 子 的 活动 据点 与 场所 具有 多 变性 ， 山 地 、 街 古 等 都 可 能 成 为 恐怖 分 子 的 藏 
映 之 地 和 怒 怖 活动 现场 。 所 以 ， 要求 无 人 获 驶 反 恕 突击 车 首先 应 具备 在 复杂 环境 中 连续 作 
战 的 越 障 能 力 、 火 力 压制 能 力 和 续航 能 

凶 无 人 四 下 反 汉 突击 车 与 天 分 了 对决 时 应 防止 敌 方 的 电子 干扰 以 及 火炮 、 爆 炸 
物 等 题 履 性 和 毁灭 性 打击 。 所以， 要 求 无 人 区 驶 反 和 恶 突击 车 必须 提高 扩 电 子 干 扰 能 力 和 防 
爆 能 力 。 其 车 身 除 了 要 采用 了 而 高 温 、 高 强度 的 轻型 复合 材料 外 ， 轮 胎 还 需 换 成 外 加 护 闭 的 
“无 气 轮胎 ”作为 防弹 轮胎 使 用 。 

(3) 突击 车 被 题 履 、 倾 翻 后 ， 仍 能 迅速 恢复 火力 压制 ， 而 不 给 政 方 留 下 喘息 机 会 的 要 求 ， 
征 相 比 前 两 点 更 为 复杂 的 难题 。 如 采 按 照 关 规 思维 设计 ， 一 般 午 会 将 突击 车 先 扶 正 再 恢复 火 
力 压 制 。 即 移 由 月 动 检测 痛 置 探 得 车 身 位 姿 数据 ， 再 由 计算 机 采样 、 运 算 、 判 定 后 回 车 内 扶 
正 杆 的 电 液 驱 动 天 发 出 伸缩 矿 度 的 指令 ; 在 逐步 将 其 翻转 复位 后 ， 再 发 出 火力 压制 指令 。 这 
种 设计 需要 徘 一 系列 检测 件 〈 传 感 硕 ) 、 驱 动 件 ( 电 、 液 驱动 ) 和 控制 程序 等 组 成 的 月 适应 
复位 系统 来 完成 。 然 而 ， 进 行车 映 位 姿 检测 和 判定 并 驱动 捧 正 杆 对 地 面 支撑 、 复 位 的 过 程 ， 
是 一 个 复 傈 的 、 知 多 次 反复 进行 检测 、 有 采样、 运算 、 驱 动 的 过 程 。 很 明显 ， 这 种 以 肖 规 思维 














进行 的 设计 既 费 时 、 又 耗资 ， 还 达 不 到 迅速 恢复 火力 压制 的 作战 要 求 。 
2. 设计 方案 
1) 图 17-2 所 示 为 无 人 区 驶 反恐 突击 车 虚拟 设计 图 ， 其 “无 气 轮胎 ”外 侧 安 装 了 而 
人 
. 





图 17-2 无 人 各 驶 反 候 突击 车 虚拟 设计 图 


2) 图 17-3 所 示 为 枪械 与 武器 仓 虚拟 设计 图 。 在 实战 中 ， 当 探测 器 测 出 无 人 驾驶 反 恺 突 
击 车 的 车 身 倾斜 角 超 过 阔 值 的 瞬间 ， 武 器 仓 将 迅速 完成 枪 炮 回 撤 一 武器 仓 正面 护 盖 闭 合 一起 
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估 仓 反方 回 伸 出 一 武 带 仓 背 面 护 盖 开 局 一 枪 炮 在 仓 内 翻转 反方 向 伸 出 等 一 系列 连续 动作 。 





图 17-3 枪械 与 武 带 仓 虚 拟 设 计 图 
3) 图 17-4 所 示 为 反 榴 突击 车 遭 史 诊 击 时 的 虚拟 动作 图 ， 特 殊 的 枪 炮 翻转 浴 置 ， 使 其 


站 站 


不 但 能 在 突击 车 倾 翻 状态 下 迅速 恢复 火力 压制 ， 而 且 测 控 与 驱动 系统 也 变 得 相对 简单 了 。 
ji 3 rr i : Ee 


= ; a 














图 17-4 反 怒 突击 车 遭遇 认 击 时 的 虚拟 动作 图 
a) 反 翁 突击 车 行进 途中 b) 反 候 突击 车 遭遇 认 击 c) 火炮 装置 迅速 回 撤 
d) 武 带 仓 整 体 收 回 e) 火炮 装置 在 仓 内 迅速 旋转 f) 火炮 装置 从 车 身 背 面 伸 出 


以 上 利用 虚拟 扩 术 所 进行 的 无 人 区 驶 反 悉 突击 车 概念 设计 ， 正 是 在 原 车 型 基础 上 开发 
研制 并 解决 其 迅速 恢复 火力 压制 问题 的 一 种 创新 思维 和 创新 设计 。 


三 、 创 新 设计 的 定位 和 决策 





创新 设计 不 同 于 一 般 的 再 现 性 设计 ， 创 新 设计 是 处 理 模糊 问题 的 过 程 。 在 设计 初始 阶 
段 ， 要 广 开 思 路 ， 大 胆 设想 ， 尽 可 能 多 地 捕获 多 种 可 供 选择 的 设计 方案 ， 在 发 散 思考 的 基础 

上 逐步 收 剑 ， 向 精确 的 目标 迈进 。 
创新 设计 的 定位 包括 :需求 鉴别 、 功 能 分 析 、 技 术 规格 与 技术 性 能 以 及 设计 约束 的 确 
定 。 目 的 是 要 把 模糊 的 社会 需求 转化 为 明确 的 设计 任务 。 这 里 着 重 指出 需求 鉴别 主要 指 解决 
242 ”产品 在 震 求 层次 上 的 定位 、 产 品 的 时 代 特 征 判断 以 及 设计 目标 的 准 识 等 。 创 新 设计 的 过 程 是 
一 个 从 发 散 到 收敛 、 搜 索 到 筛选 的 多 次 反复 过 程 。 如 何 通过 科学 的 收敛 决策 ， 筛 选 出 符合 设 
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计 要 求 的 优化 方案 ， 是 最 终 决 定 设 计 成 效 的 关键 。 设 计 决 策 的 基本 活动 主要 有 : 技术 可 行 性 
决策 、 经 济 可 行 性 决策 及 综合 评价 与 决 稼 。 限 于 篇 幅 ， 本 章 不 做 展开 曾 述 ， 访 者 需要 详尽 次 
入 了 解 时 ， 可 进一步 查阅 有 关 专 着 和 文献 。 


第 二 节 ”机 械 传动 方案 设计 的 一 般 原则 


机 械 传动 方案 设计 是 在 进行 机 械 传动 装置 设计 之 前 ， 对 其 传动 形式 进行 反复 “分 析 一 预 
选 一 评价 一 次 策 ” 的 一 项 前 期 设计 工作 。 方 案 设 计 得 好 坏 将 直接 影响 到 传动 净 置 的 工作 性 
能 、 结 构 尺 寸 、 内 在 质量 以 及 制造 、 维 护 等 各 项 经 济 技术 指标 。 选 择 传动 方式 时 ， 站 先 要 弄 
清原 始 条 件 ， 即 传递 功率 、 转 速 、 传 动 比 、 工 作 条 件 、 生 产 数 量 、 品 声 、 振 动 等 要 求 ， 根 据 
这 些 要 求 进 行 设 计 。 此 外 ， 还 应 绽 合 考 感 传动 效率 、 续 构 太 二、 可 征 性 、 价 格 以 及 结构 工 乞 
性 等 一 系列 的 问题 。 在 方案 设计 的 后 期 ， 须 对 初步 拟订 的 两 套 或 两 套 以 上 的 预选 方案 进行 评 
价 和 决策 ， 必 要 时 还 需 提 区 主管 部 门 或 专家 组 进行 最 终 的 方案 论证 。 进 行 方案 设计 时 ， 一 般 
需 注意 以 下 几 个 方面 的 问题 。 


一 、 合 理 选 拌 传动 形式 


1) 对 于 小 功率 的 传动 ， 在 满足 工作 性 能 的 前 所 下 ， 应 选用 结构 较 简 单 、 费 用 较 低 的 传 
动 ， 如 带 传 动 、 链 传动 、 普 通 精度 的 齿轮 传动 等 ; 对 于 大 功率 的 传动 ,尤其 是 对 长 期 连续 运 
行 的 大 功率 传动 ， 应 选用 高 精度 齿轮 传动 等 ， 这 样 可 以 降低 运转 和 维护 费用 。 

2) 传动 比 要 求 精确 时 ， 应 采用 齿轮 传动 、 蜗 杆 传动 、 同 步 带 传动 和 链 传动 每， 而 避免 
采用 可 能 打滑 的 市 传动 和 硅 控 传动 等 。 

3) 要 求 结构 么 次 、 厌 载 能 力 大 时 ， 应 优先 选用 齿轮 人 传动、 蜗杆 传动 等 。 如 使 齿 面 齿轮 
传动 和 承载 能 力 大 的 新 型 蜗杆 传动 等 ， 它 们 均 具 有 承载 能 力 大 、 结 构 紧 凑 等 特点 。 

4) 传动 的 噪声 受到 严格 限制 时 ， 应 尽量 选用 市 传动 、 蜗 杆 传 动 、 雄 擦 传动 或 螺旋 传 
动 。 如 需要 采用 其 他 传动 时 ， 也 需 对 制造 和 装配 精度 、 绪 构 等 方面 采取 措施 ， 以 降低 噪声 。 

5) 对 可 能 出 现 过 载 现 象 的 传动 ， 如 采矿 、 雄 矿 等 工作 机 ， 应 在 原 动 机 与 工作 机 之 间 ， 
采用 市 传动 等 以 起 到 过 和 载 保护 作用 。 


二 、 人 简化 传动 环节 


在 保证 实现 机 和 硕 的 预期 功能 的 条 件 下 ， 徐 短 的 传动 链 ， 可 使 传动 环节 和 构件 数目 减少 ， 
有 利于 降低 制造 费用 ,减轻 机 占 质 量 和 减 小 外 廓 尺寸， 提 融 传动 的 效率 和 系统 的 刚性 。 男 
外 ， 可 以 减少 由 于 各 零件 制造 误差 而 形成 的 运动 链 的 累积 误差， 提高 机 融 的 工作 可 徘 性 。 


三 、 合 理 安 排 传动 的 顺序 


在 机 械 传动 系统 中 ， 各 级 传动 或 机 构 的 先后 顺序 应 合理 安排 ,安排 的 一 般 原 则 是 : 

1) 对 于 冬 检 一 下 齿 圆 柱 齿 轮 传 动 ， 冬 齿轮 应 安排 在 高 速 级 ， 以 发 挥 其 传动 平稳 的 作 
用 ， 下 齿轮 安排 在 低速 级 。 

2) 对 于 圆锥 一 圆柱 齿轮 传动 ， 一般 将 锥 齿轮 安排 在 高 速 级 ( 太 寸 较 小 ， 吻 于 制造 )， 
加 柱 齿 轮 安 排 在 低速 级 。 
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3) 对 于 闭 式 一 开 式 齿轮 传动 ， 闭 式 具 轮 安排 在 高 速 级 ， 开 式 齿轮 安 排 在 低速 级 。 

4) 对 于 带 传动 ， 一 般 安排 在 高 速 级 (如 与 电动 机 相连 ) ， 以 发 挥 其 过 载 保 护 和 缓冲 吸 
振 的 作用 ， 同 时 避免 靠 摩擦 传动 承载 能 力 较 小 而 使 尺寸 过 大 的 不 足 。 

5) 对 于 摩擦 轮 传 动 ， 因 其 结构 简单 、 制 造 方便 ， 通 常 不 要 求 用 于 高 速 级 ， 但 对 各 类 麻 
擦 式 无 级 变速 器 ， 由 于 结构 复杂 、 制 造 困 难 ， 为 缩小 外 廓 尺寸 ， 应 安排 在 高 速 级 。 


四 、 合 理 分 配 传 动 比 


传动 系统 总 传动 比 能 否 合理 分 配 于 各 级 传动 机 构 ， 将 直接 影响 到 系统 的 传动 级 数 、 结 构 
布局 、 动 力 传递 和 外 廓 尺寸。 因此， 分 配 传 动 比 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 根据 机 械 传动 系统 的 设计 实践 ， 各 种 传动 机 构 均 已 建立 了 传动 比 的 合理 使 用 范围 。 
设计 时 ， 每 一 级 传动 的 传动 比 应 在 该 传动 的 常用 范围 内 选取 。 

2) 一 级 传动 的 传动 比 不 宜 过 大 ， 
否则 其 外 廊 尺 寸 将 会 很 大 。 图 17-5 所 
示 为 传动 比 i= 10 的 圆柱 齿轮 减速 器 的 
外 万 尺寸 比较 。 由 图 可 知 ， 分 成 两 级 传 
动 时 ， 其 尺寸 和 质量 小 很 多 。 所 以 当 齿 
轮 传动 的 传动 比 i 二 8~10 时 ， 一般 应 设 
计 成 两 级 传动 ，i>40 时 ， 常 设计 成 两 
级 以 上 的 齿轮 传动 。 但 对 于 市 传动 一 般 
不 采用 多 级 传动 。 17-5 圆柱 齿轮 减速 右 外 廓 尺寸 比 较 


五 、 机 、 电 、 液 、 气 的 结合 


由 于 工业 技术 的 不 断 发 展 ， 各 种 机 
械 的 目 动 化 、 高 效能 化 程度 越 来 越 高 ， 如 目 动 进 给 、 目 动 切 削 、 目 动 交配 、 上 月 动 检测 和 目 动 
运行 等 ， 神 要 求 有 完善 的 目 动 传动 次 置 。 在 机 械 传动 方案 设计 时 ， 应 注意 机 、 电 、 液 、 气 的 
结合 ， 充 分 利用 和 发 挥 各 门 技术 的 优势 ， 使 设计 的 方案 更 为 完善 、 经 济 。 图 17-6a 所 示 为 实 
现 工 作 位 置 的 曲柄 谐 块 机 构 传 动 方案 ， 它 的 传动 路 线 






































b) 


图 17-6 曲柄 滑 块 机 构 驱 动 方案 
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: 电动 机 一 团 式 齿轮 减速 右 一 曲柄 渭 块 机 构 。 为 了 使 曲柄 能 集 在 要 求 的 位 置 ， 还 设 有 制 动 
置 。 

图 17-6b 所 示 为 利用 气 包 驱动 改变 原 动 件 的 驱动 方式 ， 使 得 结构 大 为 售 化 。 所 以 目前 许 
多 日 动容 置 中 ， 气 和 (或 液压 氏 ) 驱动 的 应 用 十 分 广泛。 


六 、 考 虑 经 济 性 要 求 


在 进行 传动 方案 设计 的 过 程 中 ， 应 综合 考虑 设计 及 制造 费用 、 原 材料 消耗 、 使 用 寿命 、 
管理 及 维护 费用 等 诸多 方面 的 影响 ， 应 使 所 选 方案 的 费用 达到 最 低 。 例 如 ， 在 传动 系统 中 ， 
采用 较 多 的 由 专业 厂 生 产 的 标准 零 部 件 产 品 ， 不 仅 有 利于 减少 传动 装置 的 设计 和 制造 时 间 ， 
而 且 可 以 保证 质量 和 降低 成 本 。 当 机 需 的 传动 系统 只 进行 减速 、 增 速 或 变速 ， 而 对 其 尺寸、 
结构 没有 特殊 要 求 时 ， 可 将 传动 装置 设计 成 独立 部 件 ， 这 样 便 于 选择 标准 的 减速 器 、 增 速 吉 
系列 产品 ， 也 有 利于 安装 和 维护 。 


七 、 传 动 方案 的 综合 比较 


图 17-7 所 示 为 电动 机 驱动 的 斑 铁 机 的 各 种 传动 方案 。 筋 铁 机 工作 速度 较 低 ， 载 三 与 冲 
击 大 ,活动 思 彭 除 要 求 适 当 的 摆 角 、 急 回 速 比 和 增 力 性 能 外 ， 其 运动 规律 并 无 特殊 要 求 。 图 
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17-7 传动 方案 综合 比较 
a) 电动 机 一 V 带 一 齿轮 一 连 杆 阐 =6.5,， 话 =4.8 b) 电动 机 一 链 一 仑 轮 一 连 杆 i=6.5, =4.8 
c) 电动 机 一 齿轮 一 齿轮 一 连 杆 i =6.5, i 读 ;=4.8 d) 电动 机 一 蜗杆 一 连 杆 is =31 
e) 电动 机 一 V 带 一 齿轮 一 连 杆 i%=4.8, 讨 =6.5 f) 电动 机 一 齿轮 一 V 带 一 连 杆 话 =4.8， 请 =6.5 
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17-7a、b、c、d、e、f 分 别 代表 方案 a、b、c、d、e、f， 几 种 方案 ,在 电动 机 到 工作 轴 之 间 
采用 了 不 同 的 传动 机 构 。 它 们 虽然 都 能 满足 总 传动 比 的 要 求 ， 但 各 个 方案 的 传动 性 能 却 有 较 
大 的 差异 。 

方案 a 从 电动 机 到 工作 轴 先 采用 了 V 囊 作 为 第 一 级 传动 ， 这 样 可 发 挥 其 缓冲 、 吸 振 的 
特点 ， 使 剪 铁 时 的 冲击 振动 不 致 影响 电动 机 。 维 护 也 比较 方便 。 过 载 时 ，V 带 在 带 轮 上 打滑 
还 能 对 机 带 的 其 他 机 件 起 到 保护 作用 。 男 外 ， 大 种 轮 处 于 高 速 级 位 置 ， 其 质量 大 、 转 动 惯量 
大 ， 在 剪 铁 机 短 时 最 大 负载 作用 下 ， 可 起 到 较 大 的 飞轮 惯性 的 效果 。 

方案 b 在 高 速 级 采用 链 传 动 ， 其 噪声 、 振 动 大 ， 绥 冲 吸 振 不 如 带 传 动 。 

方案 ec 采用 了 两 级 齿轮 传动 ， 虽然 效率 高 ， 结 构 尺 寸 小 ， 但 不 能 缓冲 吸 振 ， 且 成 本 较 
高 。 男 外 ， 因 尺寸 小 ， 转 动 惯量 也 小 ， 需 要 男 安装 较 大 的 飞轮 ， 才 能 满足 剪 切 要 求 。 

方案 4 采用 了 单 级 蜗杆 传动 ， 虽然 结构 尺寸 小 、 传 动 平稳 ， 但 这 并 非 是 剪 铁 机 要 解决 的 主 
要 矛盾 ; 蜗轮 制造 费用 高 、 采 用 非 铁 金 属 费 用 也 高 ， 而 传动 效率 低 、 能 耗 大 是 其 突出 的 缺点 。 
男 外 ， 蜗 轮 尺 寸 小 ， 转 动 惯量 也 因此 减 小 ， 反 而 要 男 加 较 大 的 飞轮 ， 才 能 符合 前 切 要 求 。 

方案 e 所 选 机 械 类 型 、 排 列 顺序 、 总 传动 比 均 与 方案 a 相同 ， 只 是 传动 比分 配 不 同 , 方 
案 a 中 iw>i， 而 方案 e 则 相反 。 

方案 f 将 齿轮 传动 放 在 高 速 级 ， 尺 寸 虽 小 一 些 ， 但 因 转 速 高 ， 冲 击 、 振 动 和 噪声 均 大 ， 
制造 和 安装 精度 以 及 润 请 要 求 也 较 高 ; 而 人 带 传 动 放 在 低速 级 ， 不 仅 不 能 充分 发 挥 缓 冲 、 吸 
振 、 平 稳 性 好 的 特点 ， 有 旦 引起 带 的 根 数 增多 、 带 轮 尺 寸 和 质量 也 显 车 增 大 。 

综 上 所 述 各 方案 的 优 、 缺 点 之 后 ， 可 得 出 方案 a 和 方案 e 优 于 其 他 方案 的 结论 。 知 再 进 
一 步 分 析 、 比 较 ， 又 会 发 现 其 中 方案 a 更 好 一 些 。 这 是 因为 方案 a 的 沸 较 方 案 e 的 大 ,使 
得 大 市 轮 直 径 、 质 量 、 转 动 惯 量 都 增 大 了 ; 而 计较 方案 e 的 小 ， 又 使 其 大 齿轮 的 尺寸 减 小 
了 。 这 样 一 来 ， 在 剪 铁 机 短 时 最 大 负载 作用 下 ， 方 案 a 所 增加 的 飞轮 惯性 的 效果 要 比方 案 e 
的 好 ; 而 且 方 案 a 的 大 齿轮 制造 成 本 也 比方 案 e 低 一 些 ， 加 工 更 为 方便 一 些 。 所 以 ， 相 比 之 
下 ,方案 a 应 为 首选 方案 。 
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机 械 传动 方 厅 设计 是 一 个 复杂 而 多 解 的 问题 ,一般 所 采用 的 步 又 是 通过 对 设计 任务 的 
分 析 与 综合 ， 得 到 尽 可 能 多 的 解 ， 然 后 对 经 过 挑选 的 可 行 方案 ， 再 逐个 进行 评价 。 评 价 是 说 
计 过 程 中 很 重要 的 步 台 ， 而 决 岳 则 是 根据 预定 目标 对 评价 结果 做 出 选择 或 决定 ， 以 确定 出 最 
佳 的 方案 。 应 注意 的 是 ， 评 价 并 不 仅 是 进行 科学 的 分 析 和 评定 ， 还 要 通过 评价 对 方案 存在 的 
弱点 进行 改进 和 完善 。 所 以 ， 评 价 对 设计 可 起 到 优化 的 作用 。 


一 、 评 价 的 目标 


评价 目标 就 是 相对 于 预定 的 目标 ， 对 各 候选 方案 的 价值 及 效用 进行 比较 和 评定 。 评 价 
时 ， 是 将 各 种 方案 进行 相互 比较 ， 或 者 是 将 实际 方案 与 理想 方案 比较 后 得 出 价值 比 ， 以 此 来 
描述 与 理想 方案 的 接近 程度 。 评 价 的 第 一 步 是 建立 评价 目标 ， 它 是 评价 的 依据 。 一 般 评 价目 
246 标 应 包含 下 述 三 个 方面 的 内 容 : 
(1) 技术 性 评价 目标 ” 即 根据 系统 的 功能 要 求 ， 评 价 其 方案 在 技术 上 的 可 行 性 和 先进 
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性 ， 能 否 满足 预定 的 技术 性 能 指标 及 满足 的 程度 。 如 系统 的 工作 性 能 指标 、 可 徘 性 、 安 全 性 
和 使 用 维护 性 等 。 

(2) 经 济 性 评价 目标 “主要 是 评价 方案 的 经 济 效 益 ， 如 成 本 、 利 润 、 盘 亏 点 (人 盘 亏 点 = 
固定 成 本 /边际 利润 ) 、 投 资 回收 期 等 。 

(3) 社会 评价 日 标 ”评价 方案 对 社会 产生 的 效益 和 影响 以 及 是 否 符合 绿色 设计 。 如 对 
国家 科 拉 政策 、 科 拉 进 步 与 生产 力 发 展 、 资 源 的 综合 利用 、 环 境 的 保护 等 诸多 方面 的 影响 。 

确定 评价 日 标的 基本 依据 是 设计 要 求 和 约束 条 件 ， 它 包括 搁 术 、 经 济 、 外 观 每 诸多 方面 
的 有 要求 和 约束 。 通 过 对 系统 总 目标 的 分 机， 从 众多 有 要求 中 挑选 出 最 重要 的 几 项 (通常 不 起 
过 10 项) 作为 评价 目标 。 各 评价 目标 应 尽量 做 到 相互 独立 ， 使 对 一 个 上 日 标的 改进 不 至 于 影 
啊 对 其 他 日 标的 评价 。 

图 17- 8 所 示 为 对 日 标 系 统 建立 的 目标 树 。E 为 系统 的 总 日 标 ， El 、E, 为 其 子 目标 ，Es、E、 
Es、Ec 义 分 别 是 El、E, 的 二 级 子 目 标 。 由 于 最 终 挑选 的 各 评价 目标 的 重要 性 有 所 不 同 ， 因 此 ， 
还 需 对 其 设置 加 权 系数 ， 以 区 别 它们 的 重要 程度 。 各 目标 加 权 系数 (0~1 之 间 的 数 ) 之 和 等 于 1。 











图 17-8 目标 树 结 构图 








图 17-8 中 ， 连 线 上 的 数字 表示 下 一 级 目标 相对 于 上 一 级 目标 的 加 权 系 数 ; 方 框 内 的 数 
字 表 示 该 目标 相对 于 总 目标 上 的 加 权 系 数 ， 其 值 等 于 各 上 级 目标 加 权 系 效 之 积 。 如 目标 Es 
天 于 也 的 加 权 系 数 为 0.4， 而 关于 节 的 加 权 系 数 为 0.4x0.6=0.24。 

目标 树 的 建立 ， 清 楚 地 表达 了 评价 目标 及 其 重要 程度 ， 使 设计 者 能 够 方便 地 检查 是 否 遗 
着 某 些 重要 目标 ,使 用 起 来 比较 方便 。 


二 、 评 价 的 方法 


评价 方法 很 多 ， 一般 可 分 为 三 大 类 : 经 验 评 价 法 、 数 学 分 析 法 和 试验 评价 法 等 。 当 问题 
不 太 复 杂 、 方 案 不 多 时 ， 可 采用 经 验 评 价 法 。 这 种 方法 主要 是 根据 评价 者 的 经 验 ， 采 用 人 简单 
的 评价 方法 ， 对 候选 方案 进行 粗略 评价 。 

1. 评价 尺度 与 评价 表 

表 17-1 为 两 种 评价 尺度 。 在 对 拟 选 方案 进行 评价 之 前 ， 先 应 确定 各 评价 目标 相对 应 的 
评价 尺度 ， 用 以 衡量 评价 对 象 的 优 劣 程度 。 评 价 尺 度 分 0~10 分 的 11 级 和 0~4 分 的 5 级 评 
分 尺度 两 种 。 前 者 分 级 很 细 ， 适 合 于 评价 对 象 较 具体 的 场合 。 当 评价 对 和 象 处 于 理想 状态 时 取 
最 高 分 ， 完 全 不 能 用 时 取 0 分 。 
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表 17-2 为 评价 表 的 一 个 示例 。 进 行 评价 之 前 ， 应 先 建立 评价 表 ， 表 中 需 列 出 评价 目标 
及 其 相应 的 加 权 系 数 。 为 使 评分 时 能 做 出 较 准确 的 判断 ， 还 应 对 每 一 评价 目标 给 出 相应 的 特 











性 值 。 特 性 值 可 以 是 定量 的 参数 ， 也 可 用 文字 具体 说 明 。 
表 17-1 评价 尺度 对 照 表 














表 17-2 评价 表示 例 
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2. 技术 、 经 济 综合 评价 

综合 评价 的 方法 是 指 对 技术 和 经 济 两 方面 进行 评价 的 综合 。 不 但 考虑 了 各 评价 目标 的 加 
权 系 数 ， 而 且 所 得 出 的 搁 术 价 和 经 济 价 都 是 相对 于 理想 状态 的 值 ， 有 利于 决 抹 时 进行 判断 和 
选择 。 技 术 、 经 济 综合 评价 的 具体 做 法 如 下 : 

(1) 技术 评价 ”方案 技术 性 能 中 各 评价 目标 的 加 权 分 值 相 加 得 到 总 价值 ， 然 后 除 以 理 
想 价 值 求 出 技术 价 : 





2P i8i 名 i8i 


W (17-1) 


t 


一 


Pmax 2 8; 
7=1 


>.8; =1 
=1 
式 中 ，i、j 分 别 为 方案 和 评价 目标 的 序号 ;WW 为 第 i 个 方案 的 技术 价 ;py 为 评价 目标 的 评分 
值 ;g 为 评价 目标 的 加 权 系 数 ; ps。 为 评价 目标 的 理想 分 值 (10 分 或 4 分 ) 。 
理想 方案 的 技术 价 了 ;= 1。 若 WW;<0.6， 则 认为 此 方案 需 做 较 大 幅度 的 改进 。 若 WW,; > 
0.8， 则 是 较 好 的 方案 。 
(2) 经 济 评价 ”经 济 评价 的 目的 是 求 出 各 方案 的 经 济 价 下 。 它 等 于 理想 生产 成 本 与 实 
际 生产 成 本 之 比 ， 即 


Pmax 


H, 0.7H, 


L L 


C17 
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式 中 ，, 为 理想 生产 成 本 ;HH, 为 实际 生产 成 本 ; 瓦 为 允许 的 生产 成 本 。 

一 般 可 取 理想 生产 成 本 ,=0.7,。 

经 济 价 WW,, 越 大 ， 经 济 效 果 越 好 ， 其 理想 状态 是 取 ,= 1， 表 示 实 际 生 产 成 本 与 理想 生产 
成 本 相等 。 经 济 价 的 许 用 值 是 0.7， 即 实际 生产 成 本 等 于 允许 的 生产 成 本 。 

各 方案 的 技术 价 和 经 济 价 求 出 后 ， 即 可 采用 技术 、 经 济 综合 评价 方法 求 得 各 方案 的 总 价 
值 W。 求 WW 有 两 种 方法 ， 即 











1) 均值 法 
Wi=3 (WitW) (i=1~n) C1 
2) 双 曲 线 法 
W.= /W.-W (i=1~n) (17-4) 


式 中 , 7 为 要 评价 的 方案 数 ; 丈 的 大 小 表征 了 方案 综合 性 能 的 好 坏 ， 通 常 希望 友 三 0. 65。 

采用 均值 法 时 ， 当 技术 价 与 经 济 价 差 值 很 大 时 ， 也 能 算出 较 大 的 总 价值 ， 但 应 看 到 该 方 
案 的 均衡 性 差 ， 并 不 能 算是 好 解 。 所 以 ， 此 时 采用 双 曲 线 法 更 恰当 一 些 ， 不 均衡 性 越 大 ， 则 
乘积 引起 的 降 值 效果 越 大 ， 使 其 总 价值 降低 。 

3. 决策 

决策 的 目的 就 是 根据 评价 的 结果 确定 合适 的 原理 方案 ， 为 系统 的 进一步 开发 做 准备 。 一 
般 来 说 ,决策 时 所 选 定 的 方案 应 该 是 总 价值 最 高 的 方案 ,但 实际 操作 中 常常 会 得 出 儿 个 价值 
相近 的 方案 。 如 果 仅 根据 这 种 形式 上 的 微小 差别 做 出 决断 ， 有 时 往往 会 出 现 失 误 。 在 这 种 情 
况 下 ， 必 须 深 入 考察 评价 过 程 中 的 误差 、 弱 点 及 各 评价 目标 价值 的 均衡 性 。 


9 例 17-2 设计 一 连续 工作 的 带 式 运输 机 的 机 械 传 动 系统 ， 要 求 运动 平稳 、 结 构 紧凑 、 
维护 方便 、 效 率 高 。 已 知 : 传动 功率 P=6kW, 输入 转速 mW = 1450rxmin， 输 出 转速 = 
95r/min， 试 拟订 传动 系统 的 方案 。 

_ 1450 


解 (1) 任务 要 求 ” 总 传动 比 i= 一 = 一 一 =15.26， 根 据 传动 比 的 大 小 ， 可 采取 两 级 
1 


95 
减速 传动 。 
(2) 方案 选择 ” 带 式 运输 机 的 机 械 系统 的 总 功能 是 传递 运动 和 转 矩 ， 其 中 每 一 级 传 
动 均 为 系统 的 分 功能 。 列 出 的 形态 学 矩阵 见 表 17-3。 
表 17-3 传动 系统 的 形态 学 矩阵 











摩擦 传动 哮 合 传动 


分 功能 





Pi 
齿轮 传动 


财 式 斜 齿 
圆柱 齿轮 传动 


财 式 直 丙 
圆柱 齿轮 传动 





V 带 传 动 





闭 式 直 齿 闭 式 斜 齿 开 式 圆柱 


圆柱 齿轮 传动 | 圆柱 齿轮 传动 | 齿轮 传动 
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根据 形态 学 矩阵 可 组 合 出 N=6x5=30 个 系统 方案 的 组 合 原理 解 。 厂 考虑 传动 件 布 置 
形式 和 位 置 ， 则 方案 数 会 更 多 。 为 便于 分 析 ， 应 根据 各 种 传动 件 的 特点 、 适 用 范围 及 实际 
工作 条 件 ， 先 排除 一 些 明 显 不 合理 的 原理 解 ， 如 A1+B6、A4+B5 等 ， 然 后 从 可 行 方 案 中 
初步 挑选 出 四 个 较 有 价值 的 方案 作为 备 选 方案 。 四 种 传动 系统 的 方 条 人 简 图 如 图 17-9 所 示 。 











a 


17-9 传动 方案 人 简 图 


初 选 四 种 方案 如 下 : 方案 一 : Al+B2; 方案 二 : A3+B2 方案 三 : A4+B6 方案 四 : 
AS+B3 。 

(3) 方案 的 评价 与 决策 表 17-4 所 列 为 方案 的 评分 及 评价 结果 。 其 中 以 结构 紧凑 、 
效率 高 、 维 护 方便 、 制 造 简单 、 运 转 平稳 和 寿命 长 等 六 项 要 求 作 为 评价 目标 ， 采 用 5 分 制 
做 扩 术 评价 ， 取 Ps =4， 并 由 式 (17-1) 求 得 技术 价 。 

分 析 可 知 ， 方 案 一 、 二 、 四 的 技术 价 均 超 过 0.7， 技 术 性 能 较 好 。 其 中 方案 二 技术 价 
最 高 ， 只 需 一 台 两 级 圆柱 齿轮 减速 右 。 根 据 评 价 结 果 ， 决 定 采 用 方案 二 。 

表 17-4 传动 方案 评价 表 




















评价 ”| ”加 权 方案 一 7 案 一 
目标 系数 评分 加 权 分 评分 加 权 分 评分 加 权 分 
结构 紧 凌 0.2 2 0.4 4 0.8 2 0.4 4 0.8 
效率 高 0. 15 3 0. 45 4 0.6 3 0. 45 4 0.6 
维护 方便 0. 15 3 0. 45 3 0. 45 3 0. 45 3 0. 45 
制造 简单 0. 15 4 0.6 3 0. 45 1 0. 15 2 0.3 
运转 平稳 0. 15 4 0.6 3 0. 45 2 0.3 2 0.3 
寿命 长 0.2 2 0.4 3 0.6 3 0.6 3 0.6 
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第 十 七 章 ”创新 设计 与 方案 设计 





思 性 题 


17-1 创新 设计 的 基本 类 型 有 哪些 ?” 试 举 出 两 个 具体 实例 来 加 以 说 明 。 

17-2 创新 设计 的 定位 包括 哪些 内 容 ? 

17-3 ”选择 某 种 产品 进行 市 场 调 研 ， 分 析 其 利 次 并 提出 改进 方案 。 

17-4 传动 的 噪声 受到 严格 限制 时 ， 应 选用 何 种 传动 形式 ? 为 什么 ? 

17-5 机 械 传动 系统 方案 设计 的 一 般 原 则 是 什么 ? 

17-6 对 于 长 期 连续 运行 的 大 功率 传动 ， 应 选用 何 种 传动 形式 ?为 什么 ? 
17-7 简化 传动 环节 的 意义 何在 ? 

17-8 在 机 械 传动 系统 中 ， 安 排 各 级 传动 或 机 构 先 后 顺序 的 一 般 原 则 是 什么 ? 
17-9 ”对 机 械 传动 系统 总 传动 比 进行 分 配 时 应 注意 哪些 问题 ? 

17-10 机械 传 动 系统 方案 的 评价 目标 应 包含 哪 几 个 方面 的 内 容 ? 

17-11 对 机 械 传动 系统 方案 进行 综合 评价 的 具体 做 法 有 哪些 ?应 注意 哪些 问题 ? 


习题 


17-1 针对 例题 17-1， 在 本 学 期 内 自学 和 拓展 各 自 的 专业 知识 ， 对 概念 设计 中 涉及 本 专业 的 内 容 ， 做 
进一步 的 细 化 设计 (大 作业 )。 

17-2 已 知 某 一 目标 系统 的 一 级 子 目标 kl 、E, 相对 于 总 目标 的 加 权 系 数 分 别 为 0.4 和 0.6， 其 二 级 
子 目标 Es、 A te Es 相对 于 E, 的 加 权 系 数 分 别 为 
0.4 和 0.6， 试 求 FE;、 、E6 相对 于 总 目标 5 的 加 权 系 数 ， 并 用 目标 树 图 描述 此 目标 系统 。 

17-3 已 知 一 J 案 设 计 的 评价 目标 、 加 权 系 数 及 专家 组 的 评分 结果 (采用 11 分 制 做 技 
术 评 价 ) 见 表 17-5， 试 计算 评价 表 中 各 方案 的 加 权 分 和 技术 价 ， 并 对 设计 方案 做 出 分 析 和 决策 。 
表 17-5 传动 方案 评价 表 


























2 和 安 二 







评价 目标 | 加 权 系数 


结构 紧凑 


维护 方便 0. 15 
制造 简单 0. 10 


0. 2 
技术 价 


评分 加 权 分 评分 加 权 分 评分 加 权 分 
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